为 什么 写 这 本 书 


一 个 好 的 应 用 ， 除 了 要 有 吸引 人 的 功能 和 交互 之 外 ， 在 性 能 上 也 应 该 有 高 的 要 求 ， 即 使 应 用 非常 具有 特色 ， 或 者 功能 和 业务 具有 唯一 性 ， 在 产品 前 期 可 能 吸引 了 部 分 
用 户 ， 但 用 户 体验 不 好 的 话 ， 也 会 给 产品 带 来 很 差 的 口碑 ， 如 果 有 在 体验 上 更 好 的 况 品 ， 用 户 也 会 很 快 转移 。 那 么 一 个 好 的 应 用 应 该 如 何 定义 呢 ? 主要 有 三 方面 : 


' 符合 逻辑 的 交互 
“ 优秀 的 性 能 


众所周知 ，Android 系 统 作为 以 移动 设备 为 主 的 一 款 操作 系统 ， 硬 件 配置 有 一 定 的 限制 ， 虽 然 配置 现在 越 来 越 高 级 ， 但 仍然 无 法 和 PC 相 比 ， 在 CPU 和 内 存 上 的 使 用 不 
合理 或 者 耗费 资源 多 时 ， 就 会 磁 到 内 存 不 足 导 致 的 稳定 性 问题 、CPU 消 耗 太 多 导致 的 卡 顿 问 题 等 。 例 如 ， 我 们 发 布 一 款 产品 后 会 收 到 很 多 的 反馈 ， 这 些 反 馈 来 自 很 多 渠 
道 ， 有 用 户 反 馈 ， 有 应 用 发 布 平 台 的 反馈 通道 等 。 


面 对 这 些 问题 时 ， 大 家 想到 的 都 是 联系 用 户 ， 然 后 看 日 志 ， 特 别 是 有 关 性 能 类 问题 的 反馈 ， 原 因 也 非常 难 找 ， 日 志 大 多 用 处 不 大 ， 为 什么 呢 ? 因为 性 能 问题 大 部 分 是 
非 必 现 的 问题 ， 定 位 时 很 难 复 现 ， 而 又 没有 关键 的 日 志 ， 当 然 就 无 法 找到 原因 了 。 这 些 问 题 非常 影响 用 户 的 体验 和 功能 的 使 用 ， 所 以 解决 这 些 问题 是 非常 重要 的 。 当 前 市 
场 上 讲解 性 能 优化 的 书 太 少 ， 即 使 有 些 书 讲 到 ， 很 多 也 是 一 笔 带 过 ， 没 有 深入 分 析 和 寻找 解决 方案 ， 所 以 有 必要 用 一 本 书 来 从 多 个 维度 讲解 在 性 能 上 我 们 面临 了 什么 问 
题 ， 如 何 解决 这 些 问 题 ， 并 在 实际 的 项 目 中 来 优化 我 们 的 应 用 ， 以 提高 用 户 体验 。 


本 书面 向 的 读者 
本 书 适合 所 有 Android 应 用 开发 从 业 人 员 及 在 校 学 生 ， 特 别 是 有 一 定 Android 应 用 开发 经 验 的 开发 人 员 ， 高 级 开发 人 员 也 可 以 通过 本 书 了 解 更 多 的 性 能 调 优 知识 。 
本 书 特色 


本 书 为 进 阶 类 图 书 ， 对 于 一 些 基础 技术 和 基础 理论 知识 不 会 做 过 多 的 阁 述 ， 特 别 是 入 门类 的 知识 点 ， 大 家 可 以 从 其 他 书籍 获取 相关 的 知识 。 书 中 以 性 能 优化 为 核心 ， 
深入 剖析 性 能 优化 具体 涉及 的 技术 背景 与 优化 方案 ， 同 时 提供 典型 案例 ， 帮 助 读 者 更 深入 地 掌握 Android 应 用 开发 技术 ， 理 解 Android 的 运行 机 制 和 原理 ， 掌 握 Android 
性 能 优化 的 思想 ， 让 开发 者 快速 成 长 ， 打 造 高 质量 的 Android 应 用 。 


本 书 的 主要 内 容 


可 以 把 用 户 能 体验 到 的 性 能 问题 主要 总 结 为 4 个 类 别 : 


“省 电 


. 省 流量 


性 能 问题 的 主要 原因 是 什么 ， 原 因 有 相同 的 ， 也 有 不 同 的 ， 但 归根 结 底 ， 不 外 乎 内 存 使 用 、 代 码 效 率 、 合 适 的 策略 逻辑 、 代 码 质量 这 一 类 问题 。 本 书 讲解 内 容 的 目标 
和 方向 如 下 图 所 示 。 


| 一 > [流畅 的 操作 体验 


从 上 图 可 以 看 到 ， 打 造 一 个 高 质量 的 应 用 应 该 以 4 个 方向 为 目标 : 快 、 稳 、 省 、 小 。 
` 快 : 使 用 时 避免 出 现 卡 顿 ， 响 应 速度 快 ， 减 少 用 户 的 等 待 时 间 ， 满 足 用 户 预 期 。 
` 稳 : 降低 crash 率 和 ANR 率 ， 不 要 在 用 户 使 用 过 程 中 崩溃 和 无 响应 。 

: 省 : 节省 流量 和 耗 电 ， 减 小 用 户 使 用 成 本 ， 避 免 使 用 时 导致 手机 发 其 。 

:小 : 安装 包 小 可 以 降低 用 户 的 安装 成 本 。 


这 4 类 问题 需要 从 根源 上 解决 ， 也 就 是 要 解决 图 中 第 二 个 框 里 的 问题 : 卡 顿 、 内 存 使 用 不 合理 、 代 码 质量 差 、 代 码 逻 辑 不 优秀 、 安 装 包 过 大 。 这 些 问题 也 是 在 开发 过 
程 中 碰 到 最 多 的 问题 ， 在 实现 业务 需求 的 同时 ， 也 需要 考虑 到 这 些 点 ， 多 花 时 间 去 思考 ， 避 免 功 能 完成 后 再 来 做 优化 和 修复 Bug， 这 个 时 候 带 来 的 成 本 会 增加 。 如 果 是 维 
护 之 前 的 代码 ， 就 需要 使 用 一 系列 工具 来 发 现 问题 点 。 


性 能 优化 不 是 更 新 一 两 个 版 本 可 以 解决 的 ， 是 持续 性 的 需求 ， 结 合 到 实际 中 ， 在 一 个 新 产品 /项 目 开始 时 ， 由 于 人 力 和 上 线 时间 的 限制 ， 可 以 把 优先 级 放 低 ， 但 有 些 
点 是 在 写 代码 时 就 要 考虑 的 ， 这 就 体现 出 程序 员 的 技术 功底 。 


本 书 强调 性 能 调 优 的 核心 思想 和 方向 如 下 : 
发 现 问题 一 分 析 问 题 原因 及 背景 一 寻找 最 优 解决 方案 一 解决 问题 。 


本 书 一 共 7 章 ， 在 简单 介绍 了 Android Studio 的 使 用 指南 后 ， 分 别 从 绘制 (UI) 、 内 存 、 存 储 、 稳 定性 、 耗 电 以 及 安装 包 6 个 方面 进行 优化 ， 从 系统 上 深入 分 析 绘 制 
和 内 存 的 原理 ， 一 步 步 深入 了 解 导致 性 能 问题 的 本 质 原 因 ， 同 时 讲述 了 多 种 性 能 优化 工具 的 使 用 ， 通 过 分 析 典 型 案例 ， 得 到 有 效 的 优化 方案 ， 从 而 实现 更 高 质量 的 应 用 。 
书 中 所 讲述 的 内 容 均 基 于 Android 6.0 系 统 。 


勘误 和 资源 下 载 
由 于 写作 时 间 实 在 有 限 ， 在 书稿 交付 时 仍 有 些许 不 安 ， 为 此 先 为 此 书 可 能 存在 的 错误 或 者 描述 不 清楚 的 地 方 致 以 真诚 的 敬意 ， 如 果 你 发 现 此 书 存在 瑕 疯 或 者 有 任何 建 
议 ， 请 发 邮件 到 5482586@qq.com， 我 会 尽快 回复 ， 非 常 期 待 大 家 的 反馈 。 


本 书 代码 的 下 载 地 址 : https://github.com/lyc7898/AndroidTech。 


致谢 
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编辑 的 校对 和 勘误 ， 才 完成 了 这 本 图 文 并 硕 、 格 式 清晰 的 技术 书籍 。 


感谢 我 的 妻子 李 萍 女士 对 我 的 理解 和 支持 ， 在 我 几乎 将 所 有 的 时 间 投 入 工作 中 时 一 直 给 予 最 大 的 宽容 和 鼓励 ， 使 我 每 天 即使 再 忙 再 累 时 仍然 可 以 回 到 温馨 的 家 。 同 时 
感谢 我 的 父母 和 岳父 母 ， 感 谢 他 们 对 我 无 私 的 帮助 ， 他 们 都 是 伟大 的 父母 。 
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第 1 章 ” Android Studio 使 用 指南 


假设 我 们 要 选择 一 个 IDE 来 开发 应 用 ， 目 前 主流 的 IDE 有 Eclipse、Android Studio、ldea， 在 2015 年 前 ， 这 三 个 IDE 各 有 优 缺 点 ， 但 现在 ，Android Studio 是 首选 ， 
因为 随 着 Google 对 Android Studio 的 大 力 完 善 和 支持 ， 优 势 已 经 越 来 越 明 显 ， 但 目前 仍 有 不 少 开发 人 员 在 使 用 Eclipse。 为 什么 要 首选 Android Studio， 它 有 什么 优势 ， 
具体 要 如 何 使 用 ， 本 章 将 逐一 揭示 。 


iaA 本 书 的 例子 都 是 使 用 Android Studio 开 发 的 。 


1.1 Android Studio 的 优势 


为 什么 本 书 要 推荐 使 用 Android Studio 呢 ，Android Studio 的 核心 是 一 个 智能 代码 编辑 器 ， 可 进行 高 级 代码 完成 、 重 构 和 调试 。 这 款 功能 强大 的 代码 编辑 器 可 以 帮 
助 你 成 为 更 高 产 的 Android 应 用 开发 人 员 。 昌 然 Android 发 布 初期 有 很 多 bug， 功 能 也 不 完善 ， 但 随 着 版 本 的 更 新 ， 已 经 在 各 方面 领先 其 他 IDE， 下 面 列 出 了 Android 
Studio 的 几 点 优势 。 


“ 稳定 速度 快 : 使 用 Eclipse 的 开发 人 员 都 会 碰 到 突然 假死 、 卡 顿 、 内 存 占 用 高 等 一 系列 影响 开发 效率 的 老 问 题 ，Android Studio 在 这 块 性 能 上 得 到 了 明显 的 提升 ， 并 且 
Android Studio 使 用 了 单项 目 管理 模式 ， 在 启动 速度 上 明显 比 Eclipse 快 。 


. 功能 强大 的 UI 编辑 器 : 集合 了 Eclipse+ADT 的 优点 ， 并 且 能 更 实时 地 展示 界面 布局 效果 。 
. 完善 的 插件 管理 : Android Studio 支 持 了 多 种 插件 ， 可 直接 在 插件 管理 中 下 载 所 需 的 插件 。 

. 完善 地 支持 多 种 代码 管理 工具 : 不 需要 任何 操作 ， 直 接 支持 SVN、Git 等 主流 的 代码 管理 工具 。 

. 整合 了 Gradle 构 建 工具 : Gradle 继 承 了 Ant 的 灵活 性 和 Maven 的 生命 周期 管理 ， 不 使 有 XML 作为 配置 文件 格式 ， 采 用 了 DSL 格 式 ， 使 得 脚本 更 加 灵活 简洁 。 
. 智能 : 智能 保存 ， 智 能 补 齐 ， 在 实际 的 编辑 代码 中 熟练 使 用 后 ， 可 极 大 提高 代码 编写 效率 。 

. 内 置 终端 : 不 需要 自己 打开 一 个 终端 来 使 用 ADB 等 工具 。 

. 谷歌 官方 支持 : 是 Google 官 方 专门 为 Android 应 用 开发 打造 的 利器 ， 也 是 目前 Google 官 方 唯一 推荐 ， 并 且 不 再 支持 其 他 IDE。 


Android Studio 的 更 多 优势 会 在 开发 工作 的 细节 中 体现 出 来 ， 可 以 参考 一 些 Android Studio 的 使 用 书籍 和 文档 ， 以 便 了 解 它 的 强大 之 处 。 


1.2 Android Studio 使 用 入 门 


1.2.1 Android Studio 安 装 


这 里 我 们 以 在 Windows 系 统 上 安装 Android studio 为 例 ， 具 体 的 安装 步骤 如 下 : 
1) 安装 JDK， 且 为 JDK 1.6 及 以 上 版 本 。 
2) 下 载 Android Studio 安装 包 : developerandroid.com/sdlwVinstalling/studio.html。 


3) 单 击 安装 包 开始 安装 ， 首 先进 入 选择 组 件 界面 ， 如 图 1-1 所 示 。 


Choose Compomerts 
Choose whi 中 features of Android Studio you want to install. 


Check the components you want to install and undhedk the components you don't want to 
install, Cidc Next to continue., 


Select components to install: i Descipion 
Position your moUse 
DVEF a COMPONENE kG 
see its description, 


图 1-1 选择 安装 组 件 


一 般 已 经 安装 Eclipse 或 其 他 Android 开 发 环境 的 ， 只 需要 安装 默认 的 选项 (Android studio) 即 可 。 


4) 单 击 Next， 如 果 已 经 下 载 过 SDK， 并 且 在 前 面 的 组 件 没有 选择 安装 SDK， 会 弹出 一 个 设置 本 地 SDK 的 界面 ， 选 择 本 地 SDK 目 录 ， 如 图 1-2 所 示 。 


Configure the settings of Android Studio 


Android Studio requires the Android Software Development Kit (SDK), 
You have chosen not to install one, so you must speGfy an existing one, 


团 Use an existing Android SDK 
D:\android\adt-bundle-windows-x86-20140702\sdk irowse.. 


© Install the latest Android SDK 


图 1-2 ”选择 SDK 目 录 


5) 一 直 单 击 Next， 直 到 安装 完成 ， 单 击 Finish， 首 次 启动 Android Studio 会 有 一 个 配置 的 过 程 ， 需 要 等 待 一 下 。 


因为 本 书 主要 是 讲 性 能 优化 ， 所 以 这 里 只 是 简单 地 介绍 下 基本 的 安装 。 需 要 了 解 更 多 安装 细节 ， 可 以 参考 Android 开 发 官网 的 详细 介绍 文档 : 
http://developer.android.com/intl/zh-cn/sdk/installing/index.html?pkg=studio。 


Ot 总 如 果 首 次 启动 出 现 错误 导致 启动 失败 ， 一 般 来 说 是 因为 联网 下 载 一 些 配置 文件 失败 ， 可 以 使 用 记事 本 打开 studio 的 安装 目录 下 /bin 中 的 idea.propetties 文 件 ， 


在 最 后 一 行 添加 disable.android.first.run=true。 


1.3 Android Studio 实 用 技巧 


1.3.1 代码 管理 

Android Studio 支持 Git、SVN 等 主流 的 源码 管理 工具 ， 让 开发 者 可 以 不 用 离开 Android studio 就 可 以 提交 和 管理 代码 。 我 们 熟悉 的 开源 社区 Github 上 的 项 目 就 是 使 
用 Git 来 管理 的 ， 下 面 是 使 用 Android Studio 把 本 地 代码 托管 到 Github 上 的 流程 。 

1) 在 本 地 安装 Git， 可 以 从 官网 下 载 安装 包 : https://git-scm.com/downloads。 


2) 配置 File 一 Setting 一 Version Control， 分别 配置 Git 目 录 (安装 路 径 下 Bin 目 录 的 Glt.exe 文 件 ) 和 GitHub 账 号 (没有 GitHub 账 号 则 需要 先 申请 ， 开 源 项 目 都 是 免 
费 使 用 的 ) ， 如 图 1-6 所 示 。 配 置 完 后 可 以 单 击 测试 按钮 ， 配 置 没有 问题 就 弹出 测试 成 功 提 示 框 。 


1 网 Settings wa 


Q 


* Appenrance & Behavior 
Keymap 
p Editor 
Plugins 
v Version Control 
Confirmation 
Background 
Ignored Files 
Issue Navigation 
Changelist Conflicts 
GitHub 
CVS 
Git 
Mercurial 
Subversion 
* Build, Execution, Deployment 
r Languages & Frameworks 
p Tools 
> Other Settings 


Version Control > Git mF 
Path to Git executable:  C\Program Files\Git\bin\git.exe 


SSH executable: Built-in ™ 

Commit automatically on cherry-pick 
有 Warn if CRLF line separators are about to be committed 
Warn when committing in detached HEAD or during rebase 
Update method: Branch default 


Auto-update if push of the current branch was rejected 


Allow iorce push Protected branches: master 


图 1-6 ”配置 代码 管理 工具 Git 


3) 初始 化 Git 项 目 : 选择 菜单 栏 >CVS 一 Enable Control Integration， 在 弹出 的 配置 对 话 框 中 选择 Git， 完 成 后 工具 栏 会 新 增 如 图 1-7 所 示 的 快捷 工具 。 


- [app] - .MappNsrcvmainNiava\vcom\ychNandroidtech\activityWAppStartActivity.java - A 
Refactor Build Run Tools VCS Window Help 


司 只 appv je 用 态 恨 


4) 如 果 需 要 过 滤 掉 不 需要 上 传 的 文件 或 者 目录 ， 可 以 在 File 一 Setting 一 VersionControl 一 Ilgnored Files 中 选择 不 需要 同步 的 文件 或 文件 夹 ， 如 图 


图 1-7 VCS 快 捷 工 具 


1-8 所 示 ， 也 可 以 


通过 修改 项 目 目录 下 的 .gitigonre 文 件 来 实现 。 建 议 使 用 前 者 ， 因 为 根据 笔者 实际 的 使 用 经 验 ， 修 改 .gitigonre 文 件 有 时 会 失效 ,而且 管理 也 没有 前 者 方便 。 


‘settings oo = 


Q Version Control > Ignored Files 下 上 


Appearance & Behavior File: AndroidTech.iws 
Keymap File: .idea/workspace.xml 
= Editor Directory .dea/ 
Plugins Directory app/build/ 
了 Version Control 
Confirmation 
Background * Ignore Unversioned rc 
Ignored Files 
Issue Navigation lgnore specified file 
Changelist Conflicts 
GitHub 
CVS lgnore all files matching 
Git 
Mercurial OK Cancel Help 


lgnore all files under 


Subversion 


» Build, Execution, Deployment 
Pr Languages & Frameworks 

p Tools 

pb Other Settings 


Cancel Apply Help 


图 1-8 ”过滤 不 需要 同步 的 文件 /文件 夹 
外 ;总 可 以 通过 选择 VCS 一 Git 一 Compare With Branch， 指 定 Branch (分 支 ) 和 本 地 代码 做 比较 。 提 交 前 可 以 双击 需要 提交 的 文件 来 对 比 改 动 代码 行 。 
5) 同步 代码 到 Github: 选择 VCS 一 Import into Version Control 一 Share Project on GitHub， 如 图 1-9 所 示 。 


6) 在 图 1-9 中 ， 单 击 Share 按 钮 ， 弹 出 提交 文件 列表 (可 以 看 到 前 面 过 滤 的 文件 不 在 列表 内 ) ， 同 步 完 成 后 就 可 以 在 Github 上 看 到 我 们 同步 的 项 目 了 。 


本 Share Project On GitHub 


New repository name: | AndroidTech Private 


Description tion of UI/memory and other aspects., 


Share Cancel Help 


图 1-9 同步 代码 到 Github 


7) 后 面 需 要 提交 代码 ， 首 先 提交 ， 然 后 选择 VCS 一 Git 一 Push， 即 可 同步 代码 到 GitHub。 


14 本 章 小 结 


Android studio 的 安装 并 不 复杂 ， 首 次 使 用 可 能 会 不 适应 并 觉得 效率 甚至 低 于 以 前 使 用 的 其 他 IDE， 但 相信 使 用 一 段 时 间 后 ， 一 定 能 体验 到 它 的 灵活 和 强大 之 处 ， 同 
时 Android studio 的 技巧 非常 多 ， 大 家 可 以 多 从 网 上 找到 各 种 技巧 。 


古人 云 ，“ 工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 其 器 ”，Android 应 用 开发 者 的 “器 ” 则 是 指 Android studio， 熟 练 运用 开发 工具 ， 能 极 大 程度 提高 开发 效率 。 在 掌握 Android 
studio 这 个 开发 神器 后 ， 再 通过 接 下 来 的 章节 的 学 习 ， 从 UI 性 能 、 内 存 、 稳 定性 等 多 个 维度 的 优化 ， 使 Android 应 用 程序 更 加 高 效 、 流 畅 地 运行 ， 从 而 打造 出 一 款 高 质量 
的 Android 应 用 。 


第 2 章 ”绘制 优化 


Android 应 用 启动 慢 ， 使 用 时 经 常 卡 顿 ， 是 非常 影响 用 户 体验 的 ， 应 该 尽量 避免 出 现 。 卡 顿 的 场景 有 很 多 ， 按 场景 可 以 分 成 4 类 : UI 绘制 、 应 用 启动 、 页 面 跳 转 、 事 
件 响应 ， 如 图 2-1 所 示 。 在 这 四 种 场景 下 又 有 多 个 小 分 类 ， 基 本 上 覆盖 了 卡 顿 的 各 个 场景 。 


UI 启动 跳 转 啊 应 


全 志 BD = 让 RS 
绘制 安装 局 动 页 面 间 切 换 按键 
\ a -A \ 有 有 
rr F ~ a -9% ww ~ 
刷新 [ 冷 局 动 前 后 从 切换 系统 事件 
AL AL J AL \、 pd 
Fr 、 ff D 
热 局 动 滑动 
Ww J A 


图 2-1 卡 顿 主要 场景 


这 4 种 卡 顿 场景 的 根本 原因 又 可 以 分 成 两 大 类 。 


界面 绘制 : 主要 原因 是 绘制 的 层级 深 、 页 面 复杂 、 刷 新 不 合理 ， 由 于 这 些 原因 导致 卡 顿 的 场景 更 多 出 现在 UIl 和 启动 后 的 初始 界面 以 及 跳 转 到 页 面 的 绘制 上 。 


数据 处 理 : 导致 这 种 卡 顿 场景 的 原因 是 数据 处 理 量 太 大 ， 一 般 分 为 三 种 情况 ， 一 是 数据 处 理 在 UI 线 程 (这 种 应 该 避免 ) ， 二 是 数据 处 理 占用 CPU 高 ， 导 致 主线 程 拿 不 
到 时 间 片 ， 三 是 内 存 增 加 导致 GCC 频繁 ， 从 而 引起 卡 顿 。 


本 章 主要 通过 优化 UI 界面 编程 来 减少 卡 顿 ， 以 场景 为 纬度 ， 通 过 工具 深入 分 析 症 结 所 在 ， 找 到 导致 问题 的 根本 原因 ， 利 用 涉及 的 相关 技术 背景 ， 以 及 了 解 当前 业内 主 
流 解决 方案 ， 然 后 结合 实例 来 找到 最 终 的 优化 方案 ， 使 应 用 流畅 。 


引起 卡 顿 的 原因 有 很 多 ， 但 不 管 怎么 样 的 原因 和 场景 ， 最 终 都 是 通过 设备 屏幕 上 的 显示 来 到 达 用 户 ， 归 根 到 底 就 是 显示 有 问题 ， 所 以 ， 要 解决 卡 顿 ， 就 要 先 了 解 
Android 系 统 的 显示 原理 。 


2.1 Android 系统 显示 原理 


说 到 显示 原理 ， 相 信 大 家 从 网 上 或 其 他 书籍 上 看 过 相关 的 知识 ， 但 大 部 分 人 看 得 云 里 雳 里 ， 是 因为 整个 显示 系统 很 复杂 吗 ” 确 实 很 复杂 ， 但 我 们 只 需要 了 解 整体 流 
程 ， 抓 住 关 键 知识 ， 从 应 用 角度 上 来 讲 ， 需 要 掌握 的 不 多 ， 如 果 自 己 有 兴趣 ， 可 以 阅读 专门 介绍 系统 框架 的 书籍 ， 结 合 源码 来 分 析 ， 这 里 就 不 过 多 地 介绍 系统 层 的 知识 
了 。 下 面 我 们 首先 介绍 在 应 用 开发 上 需要 涉及 的 知识 点 和 整体 流程 。 


Android 的 显示 过 程 可 以 简单 概括 为 : Android 应 用 程序 把 经 过 测量 、 布 局 、 绘 制 后 的 surface 缓 存 数据 ， 通 过 SurfaceFlinger 把 数据 泻 染 到 显示 屏幕 上 ， 通 过 
Android 的 刷新 机 制 来 刷新 数据 。 也 就 是 说 应 用 层 负责 绘制 ， 系 统 层 负责 泻 染 ， 通 过 进程 间 通 信 把 应 用 层 需要 绘制 的 数据 传递 到 系统 层 服务 ， 系 统 层 服 务 通过 刷新 机 制 把 
数据 更 新 到 屏幕 。 


通过 阅读 Android 系 统 的 源码 可 以 了 解 显示 的 流程 ，Android 的 图 形 显示 系统 采用 的 是 Client/Server 架 构 。SurfaceFlinger (Server) 由 C++ 代码 编写 。Client 端 代 
码 分 为 两 部 分 ， 一 部 分 是 由 Java 提 供给 应 用 使 用 的 AP1， 另 一 部 分 则 是 由 C+ + 写成 的 底层 具体 实现 。 下 面 通 过 介绍 绘制 原理 和 刷新 机 制 来 学 习 整 个 显示 过 程 。 


2.2 性 能 分 析 工 具 


从 前 一 节 可 以 看 到 ，Android 系 统 在 4.1 以 后 从 框架 上 解决 了 由 于 系统 问题 导致 的 卡 顿 现象 ， 但 在 实际 的 使 用 过 程 中 ， 在 用 户 的 感受 上 ， 卡 顿 仍然 是 应 用 开发 中 主要 面 
临 的 问题 ， 而 原因 从 上 一 节 的 分 析 中 也 知道 本 质 是 VSync 信 号 到 来 时 ， 不 能 及 时 处 理 绘制 事件 导致 ， 本 节 先 抛 出 以 下 两 个 问题 : 


1) 应 用 层 做 了 什么 会 导致 Vsync 事 件 不 能 及 时 处 理 ? 


2) 卡 顿 能 监控 吗 ? 


性 能 问题 并 不 容易 复 现 ， 也 不 好 定位 ， 光 从 几 个 场景 不 能 完全 履 盖 所 有 的 问题 ， 因 此 在 做 性 能 优化 时 ， 最 直接 有 效 的 方法 ， 就 是 尽量 复 现 存在 性 能 问题 的 场景 ， 并 监 
控 此 过 程 中 程序 的 执行 流程 ， 如 果 能 够 方便 地 分 析 程 序 中 函数 的 调用 关系 和 执行 时 间 ， 自 然 也 就 很 容易 找 出 性 能 瓶颈 。 


分 析 问 题 和 确认 问题 是 否 解决 ， 都 借助 了 相应 的 调试 工具 ， 比 如 查看 Layout 层 次 的 Hierarchy View、Android 系 统 上 带 的 GPU Profile 工 具 和 静态 代码 检查 工具 Lint 
等 。 这 些 工具 对 性 能 优化 都 起 到 非常 重要 的 作用 。 本 节 将 介绍 这 些 工 具 和 另外 两 个 性 能 优化 非常 重要 的 工具 : TraceView 和 Systrace。 这 两 个 工具 除了 在 Ul 上 ， 对 于 在 后 
面 将 要 讲 到 的 启动 优化 、 动 画 优化 等 上 都 是 很 重要 的 工具 ， 可 以 说 大 部 分 的 性 能 分 析 都 离 不 开 这 几 个 工具 ， 接 下 来 学 习 几 个 常用 的 与 流畅 度 优化 相关 的 工具 的 使 用 方法 ， 
在 后 面 实际 的 优化 方案 中 也 会 介绍 其 他 辅助 工具 。 


2.3 布局 优化 


布局 是 否 合理 主要 影响 的 是 页 面 测量 时 间 的 多 少 ， 我 们 知道 一 个 页 面 的 显示 测量 和 绘制 过 程 都 是 通过 递归 来 完成 的 ， 多 叉 树 遍历 的 时 间 与 树 的 高 度 h 相 关 ， 其 时 间 复 
杂 度 为 O (h) ， 如 果 层 级 太 深 ， 每 增加 一 层 则 会 增加 更 多 的 页 面 显示 时 间 。 


任何 时 候 View 中 的 绘制 内 容 发 生变 化 时 ， 都 需要 重新 创建 DisplayList、 泻 染 DisplayList， 更 新 到 屏幕 上 等 一 系列 操作 。 这 个 流程 的 表现 性 能 取决 于 View 的 复杂 程 
度 、View 的 状态 变化 以 及 演 染 管道 的 执行 性 能 。 例 如 ， 假 设 某 个 Button 的 大 小 需要 增 大 到 目前 的 两 倍 ， 在 增 大 Button 大 小 之 前 ， 需 要 通过 父 View 重 新 计算 并 摆 放 其 他 子 
View 的 位 置 。 修 改 View 的 大 小 会 触发 整个 HierarcyView 的 重新 计算 大 小 的 操作 。 如 果 是 修改 View 的 位 置 ， 则 会 触发 HierarchView 重 新 计算 其 他 View 的 位 置 。 如 果 布 局 
很 复杂 ， 就 很 容易 导致 严重 的 性 能 问题 。 


在 优化 前 首先 讲解 两 个 布局 优化 的 常用 工具 。 


2.4 避免 过 度 绘制 


过 度 绘制 (Overdraw) 是 指 在 屏幕 上 的 某 个 像素 在 同一 帧 的 时 间 内 被 绘制 了 多 次 。 在 多 层次 重 老 的 UI 结 构 (如 带 背 景 的 TextView) 中 ， 如 果 不 可 见 的 UI 也 在 做 绘制 
的 操作 ， 就 会 导致 某 些 像素 区 域 被 绘制 了 多 次 ， 从 而 浪费 多 余 的 CPU 以 及 GPU 资源 。 


当 设 计 上 追求 更 华丽 的 视觉 效果 时 ， 我 们 很 容易 陷入 采用 复杂 的 多 层次 重 老 视 图 来 实现 这 种 视觉 效果 的 怪圈 。 这 很 容易 导致 大 量 的 性 能 问题 ， 为 了 获得 最 佳 性 能 ， 必 


当 
须 尽 量 减少 Overdraw 情 况 发 生 。 


我 们 一 般 在 XML 布局 和 自 定义 控件 中 绘制 ， 因 此 可 以 看 出 导致 过 度 绘制 的 主要 原因 是 : 


XML 布局 -> 控件 有 重 登 且 都 有 设置 背景 


View 自 绘 ->View.OnDraw 里 面 同一 个 区 域 被 绘制 多 次 


2.5 ”启动 优化 


随 着 应 用 的 功能 越 来 越 丰 富 、 启 动 时 需要 初始 化 的 工作 多 、 界 面 的 元 素 复杂 等 ， 启 动 速度 不 可 避免 地 受到 影响 ， 比 如 一 开始 单 击 时 出 现 黑屏 或 者 白 屏 ， 甚 至 在 低 端 机 
型 上 出 现 假死 的 现象 ， 本 节 通 过 学 习 应 用 的 启动 流程 、 启 动 速度 的 监控 ， 发 现 影响 启动 速度 的 问题 所 在 ， 并 优化 启动 的 逻辑 ， 提 高 应 用 的 启动 速度 。 


2.6 合理 的 刷新 机 制 


在 应 用 开发 的 过 程 中 ， 因 为 数据 的 变化 ， 需 要 刷新 页 面 来 展示 新 的 数据 ， 但 频繁 刷新 会 增加 资源 开销 ， 并 且 可 能 导致 卡 顿 发 生 ， 所 以 ， 需 要 一 个 合理 的 刷新 机 制 来 提 
高 整体 的 UI 流 畅 度 。 合 理 的 刷新 需要 注意 以 下 几 点 : 


.尽量 减少 刷新 次 数 。 
. 尽量 避免 后 台 有 高 CPU 线程 运行 。 


“ 缩小 刷新 区 域 。 


2.7 ”提升 动画 性 能 


在 打造 优秀 体验 的 应 用 和 实现 酷 炫 效果 的 过 程 中 ， 动 画 是 不 可 或 缺 的 重要 组 成 部 分 。Android 平 台 提供 了 三 个 动画 框架 : 帧 动画 (Frame Animation) 、 补 间 动 画 
(Tween Animation) 和 属性 动画 (Property Animation) 。 属 性 动画 在 Android 3.0 开 始 支持 ， 开 发 者 使 用 这 些 动画 框架 来 实现 各 种 动画 效果 ， 这 三 个 框架 都 有 其 优势 
和 局 限 性 ， 要 深入 了 解 就 需要 明白 它们 的 实现 原理 。 


@ 注 癌 属性 动画 只 有 Andtoid API 11 (Android 3.0) 以 上 才 支 持 ， 如 果 使 用 11 以 下 的 SD 区 ， 请 导入 NineOldAndroids 动 画 库 ， 用 法 完全 一 致 。 
虽然 通过 动画 可 以 实现 很 多 酷 炫 的 动画 ， 但 带 来 的 性 能 开销 也 有 不 同 程 度 的 影响 。 在 实现 动画 的 过 程 中 ， 主 要 从 以 下 三 个 纬度 来 对 比 性 能 : 


` 流畅 度 : 流畅 度 是 动画 的 核心 ， 控 制 每 一 帧 动画 在 16ms 以 内 完成 。 


:内存 : 避免 内 存 泄 漏 ， 减 小 内 存 开销 。 
. 耗 电 : 减 小 运算 量 ， 优 化 算法 ， 减 小 CPU 占用 。 


因 篇 幅 所 限 ， 本 文 不 从 原理 上 讲解 所 有 动画 的 具体 实现 ， 只 简单 了 解 下 目前 Android 系 统 支持 的 三 种 动画 实现 方式 ， 并 且 以 应 用 启动 动画 为 例 来 对 比 不 同 动画 的 实现 
效果 和 性 能 上 的 开销 ， 这 个 启动 动画 由 两 部 分 组 成 : 旋转 360 度 和 从 0 到 原始 尺寸 的 放大 。 


2.8 ” 卡 顿 监控 方案 与 实现 


从 用 户 感受 上 来 讲 卡 顿 一 般 不 是 必 现 的 问题 ， 存 在 明显 的 随机 性 ， 我 们 在 开发 和 测试 过 程 中 ， 由 于 设备 和 应 用 所 处 环境 的 局 限 性 ， 不 一 定 能 发 现 所 有 的 卡 顿 情况 ， 而 
在 用 户 反馈 卡 顿时 又 无 从 下 手 ， 即 使 在 测试 过 程 中 发 生 了 卡 顿 ， 然 后 抓 了 一 大 堆 的 logcat 信 息 ， 要 从 这 里 找到 具体 的 卡 顿 还 是 很 难 ， 这 时 候 就 需要 一 个 方案 来 解决 这 个 问 
题 ， 那 就 是 监控 卡 顿 ， 一 旦 发 生 卡 顿 ， 就 把 当前 有 利于 分 析 卡 顿 的 数据 抓 下 来 发 送 到 服务 器 ， 开 发 人 员 拿 到 对 应 的 数据 做 分 析 。 卡 顿 监控 的 方案 和 一 些 开 源 工具 也 挺 多 ， 
大 家 也 可 以 在 网 上 找到 ， 笔 者 在 分 析 过 几 个 工具 后 发 现 ， 都 是 利用 了 Looper 中 的 Printer 来 实现 监控 。 


2.9 ”本 章 小 结 


本 章 学 习 如 何在 UI 绘制 相关 编程 和 时， 有效 减 少 卡 顿 ， 提 高 应 用 的 流畅 度 ， 优 化 分 为 以 下 几 个 过 程 : 
:发现 问题 : 除了 在 使 用 时 明显 体验 到 卡 顿 情况 外 ， 也 可 以 通过 卡 顿 监控 来 发 现 整体 的 耗 时 情况 ， 或 者 打开 开发 者 选项 中 的 一 些 辅助 工具 来 发 现 问题 。 
“ 分 析 问 题 : 分 析 绘制 和 耗 时 的 问题 ， 前 面 提 供 了 一 系列 的 工具 ， 可 以 使 用 Systrace 和 TraceView 分 析 耗 时 ， 使 用 Hietatchy Viewet 来 分 析 页 面 层 级 。 


:找到 导致 问题 的 原因 : 深入 了 解 导 致 发 生 这 些 问 题 的 根本 原因 。 


* 解决 问题 : 在 发 现 问题 后 ， 分 析 导 致 这 些 问 题 的 原因 ， 最 后 根据 本 章节 的 内 容 一 一 解决 各 种 问题 。 


应 用 出 现 卡 顿 ， 除 了 绘制 不 合理 和 优化 不 合理 以 外 ， 另 一 个 影响 应 用 使 用 流畅 性 的 原因 和 内 存 有 关 ， 不 合理 使 用 内 存 除了 会 导致 卡 顿 以 外 ， 对 耗 电 和 应 用 的 稳定 性 也 
有 很 大 的 影响 ， 下 一 章 将 详细 讲解 如 何 合理 地 使 用 内 存 。 


第 3 章 ”内 存 优化 


在 内 存 管理 上 ， 和 C/C++ 开 发 不 同 的 是 ，jJjava 虚 拟 机 拥有 垃圾 内 存 回收 的 机 制 ， 在 虚拟 机 层 自动 分 配 和 释放 内 存 ， 因 此 不 需要 在 代码 中 分 配 和 释放 某 一 块 内 存 ， 从 
应 用 层面 上 不 容易 出 现 内 存 泄漏 和 内 存 溢 出 等 问题 ， 开 发 者 不 用 担心 对 象 创建 和 销毁 时 产生 的 额外 负担 。 


Android 系 统 的 内 存 管理 也 是 如 此 ， 通 过 new 关 键 字 来 为 对 象 分 配 内 存 ， 内 存 的 释放 由 垃圾 收集 器 (GC) 来 回收 。 在 开发 的 过 程 中 ， 不 需要 显 式 地 管理 内 存 。 同 时 
Android 系 统 在 内 存 管理 上 有 一 个 Generational Heap Memory 模型， 内 存 回收 的 大 部 分 压力 不 需要 应 用 层 关 心 ，Generational Heap Memory 有 一 套 自己 管理 的 机 
制 ， 当 内 存 达到 某 一 个 阔 值 时 ， 系 统 会 根据 不 同 的 规则 自动 释放 系统 认为 可 以 释放 的 内 存 ， 也 正 是 因为 Android 程 序 把 内 存 控制 的 权力 交 给 了 Generational Heap 
Memory, 一 旦 出 现 内 存 泄漏 和 溢出 方面 的 问题 ， 排 查 错误 将 会 成 为 一 项 异常 艰难 的 工作 。 另 一 方面 ， 内 存 的 不 合理 使 用 也 会 造成 一 系列 的 性 能 问题 ， 比 如 在 短 时 间 内 分 
配 大 量 的 内 存 对 象 ， 即 使 没有 内 存 泄漏 但 内 存 占用 仍 过 高 等 。 


正 是 因为 系统 提供 了 优秀 的 内 存 管理 机 制 ， 部 分 Android 应 用 开发 人 员 在 开发 过 程 中 并 没有 特别 关注 内 存 的 合理 使 用 ， 也 没有 在 内 存 方面 做 太 多 的 优化 ， 然 而 当 应 用 
程序 同时 运行 越 来 越 多 的 任务 ， 加 上 越 来 越 复杂 的 业务 需求 时 ， 完 全 依赖 Android 的 内 存 管 理 机 制 就 会 导致 一 系列 性 能 问题 逐渐 显现 ， 对 应 用 的 稳定 性 和 性 能 带 来 不 可 忽 
视 的 影响 ， 因 此 ， 解 决 内 存 问 题 和 合理 优化 内 存 是 非常 有 必要 的 。 


本 章 讲解 Android 内 存 管理 机 制 ， 了 解 内 存 会 导致 哪些 性 能 问题 ， 掌 握 多 个 内 存 分 析 工 具 ， 优 化 应 用 程序 中 的 内 存 使 用 ， 使 应 用 更 加 稳定 、 流 畅 。 


3.1 Android 内 存 管理 机 制 


Android 应 用 都 是 在 Android 的 虚拟 机 上 运行 ， 应 用 程序 的 内 存 分 配 与 垃圾 回收 都 是 由 虚拟 机 完成 的 。 在 Android 系 统 ， 虚 拟 机 有 两 种 运行 模式 : Dalvik 和 ART。 下 面 
学 习 Android 内 存 管理 机 制 ， 了 解 系统 如 何 分 配 和 回收 内 存 。 


3.2 ”优化 内 存 的 意义 


内 存 优化 对 应 用 程序 有 哪些 具体 的 意义 ?” 对 应 用 有 哪些 性 能 方面 的 提高 ”在 内 存 优化 前 先 抛 出 以 下 4 个 问题 : 
* 系统 在 内 存 收回 (GC) 时 对 性 能 会 造成 什么 影响 ? 
“ 明明 有 一 定 剩余 内 存 ， 为 什么 有 时 会 产生 OOM (Out Of Memory) 导致 程序 崩溃 ? 


“ 为 什么 发 生 OOM 是 概率 性 的 ， 并 且 每 次 在 执行 不 同 的 代码 时 产生 OOM? 


“内存 占用 高 对 应 用 的 存活 有 什么 影响 ? 


接 下 来 带 着 这 4 个 问题 ， 具 体 分 析 在 应 用 开发 过 程 中 内 存 导 致 的 问题 以 及 在 Android 系 统 内存 回 收 过 程 中 ， 对 性 能 会 产生 哪些 影响 。 


在 使 用 C 和 C++ 时 ， 应 用 开发 者 在 自己 代码 中 管理 内 存 ， 也 就 是 说 在 写 代 码 时 ， 在 程序 中 从 系统 申请 内 存 ， 在 不 使 用 时 释放 这 些 内 存 ， 因 此 所 有 的 内 存 对 于 应 用 来 说 
都 是 可 控 的 ， 然 而 当代 码 量 很 大 时 ， 会 因为 细节 未 处 理 好 ， 结 果 并 没有 按 意 愿 释放 已 经 申请 的 内 存 ， 导 致 内 存 泄漏 。 而 在 Android (包括 其 他 Java 虚 拟 机 ) 上 ， 申 请 内 存 
和 释放 内 存 这 个 工作 在 系统 层 承担 ， 自 动 分 配对 象 所 需 内 存 ， 然 后 虚拟 机 会 追踪 每 个 内 存 对 象 ， 一 旦 决定 哪个 对 象 已 经 不 再 使 用 了 ， 就 会 释放 到 内 存 堆 中 ， 这 个 过 程 不 需 
要 应 用 开发 者 去 干涉 。 这 种 内 存 再 生 的 机 制 ， 在 Android 系 统 有 一 个 垃圾 内 存 回 收 器 ， 也 就 是 GC。 


应 用 在 使 用 过 程 中 随 着 内 存 增加 ， 当 到 达 一 定 的 条 件 后 ，GC 开 始 工 作 ， 为 新 的 对 象 释放 出 更 多 的 内 存 ， 但 是 在 GC 的 过 程 中 ， 任 何其 他 在 工作 的 线程 会 暂停 ,包括 负 
责 绘制 的 UI 线程 (在 Google 1/O 的 发 布 会 上 将 这 种 情况 称 为 世界 终结 者 ) ， 并 且 在 不 同 区 域 的 内 存 释放 速度 也 有 一 定 的 差异 ， 但 不 管 在 哪个 区 域 ， 都 是 要 到 这 次 GC 内 存 
回收 完成 后 ， 才 会 继续 执行 原来 的 线程 。 在 图 3-5 所 示 的 情况 下 ， 开 发 者 并 没有 在 乎 和 注意 到 这 一 点 ， 因 为 仅 增 加 一 点 耗 时 并 不 会 影响 应 用 的 使 用 。 
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图 3-5 ”不 影响 UI 线程 的 GC 情况 


但 是 ， 如 果 大 量 这 样 的 重复 ， 其 他 事情 处 理 时 间 就 被 压缩 了 ， 进 而 会 影响 到 应 用 的 泻 染 工作 ， 造 成 垃圾 回收 动作 太 频 繁 。 这 种 情况 很 容易 发 生 在 短 时 间 内 申请 大 量 的 
对 象 时 ， 并 且 它 们 在 极 少 的 情况 下 能 得 到 有 效 的 释放 ， 这 样 会 出 现 内 存 泄漏 的 情况 。 一 旦 达到 了 剩余 内 存 的 阐 值 ， 垃 圾 回收 活动 就 会 启动 。 即 使 有 时 内 存 申请 很 小 ， 它 们 
仍然 会 给 应 用 程序 的 堆 内 存 造 成 压力 ， 还 是 会 启动 垃圾 回收 ， 在 GC 频繁 的 工作 过 程 中 消耗 了 非常 多 的 时 间 ， 并 且 可 能 导致 卡 顿 。 为 了 避免 这 样 的 情况 ， 设 置 一 个 16ms 界 
线 ， 只 要 GC 消 耗 的 时 间 超过 了 16ms 的 阔 值 ， 就 会 有 丢 帧 的 情况 出 现 (原因 见 第 2 章 ) ， 并 可 能 会 导致 卡 顿 ， 如 图 3-6 所 示 。 
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图 3-6 ”GC 导致 丢 帧 


由 此 得 出 结论 : 频繁 的 GC 会 增加 应 用 的 卡 顿 情况 ， 影 响应 用 的 流畅 性 ， 因 此 ， 需 要 尽量 减少 系统 GC 行为 ， 以 便 提高 应 用 的 流畅 度 ， 减 小 卡 顿 发 生 的 概率 。 


Ot 辣 在 ART 模 式 中 ， 虽 然 减少 了 大 部 分 的 GC 停 顿 ， 但 还 是 会 在 部 分 垃圾 回收 出 现 小 的 停顿 。 虽 然 系 统 也 会 让 垃圾 回收 以 最 快速 度 进行 ， 以 免 中 断 其 他 工作 ， 但 
还 是 会 导致 应 用 出 现 性 能 问题 。 


虽然 系统 的 GC 机 制 经 过 Android 版 本 的 发 展 ， 已 经 越 来 越 智 能 、 高 效 ， 但 如 果 内 存 使 用 不 合理 ， 系 统 仍然 不 能 保证 内 存 保 持 在 充足 的 阶段 ， 这 也 是 不 管 什么 版 本 的 系 
统 仍然 会 出 现 OOM 情 况 的 原因 。 如 果 内 存在 某 一 阶段 的 峰值 到 达 了 内 存 空间 的 阔 值 ， 或 者 频繁 地 发 生 这 种 内 存 峰 值 (毛刺 现象 ) ， 刚 好 在 这 个 峰值 时 ， 需 要 申请 一 块 较 
大 的 内 存 ， 就 会 由 于 堆 内 存 空 间 不 足 而 导致 OOM 异 常 。 总 地 来 说 ， 导 致 OOM 的 主要 原因 是 申请 的 内 存 仍然 不 能 满足 应 用 程序 这 次 需要 的 内 存 ， 如 图 3-7 所 示 。 
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图 3-7 “内存 不 足 的 情况 


而 另 一 方面 ， 由 于 在 Android 应 用 开发 过 程 中 ， 昌 然 开 发 者 不 用 担心 对 象 创建 和 销毁 时 产生 的 额外 负担 ， 但 是 大 家 都 忽略 了 一 个 问题 ， 即 使 Android Runtime 会 管理 


内 存 ， 内 存 泄漏 的 问题 还 是 会 存在 ， 内 存 泄漏 是 复杂 应 用 程序 中 常见 的 问题 ， 如 果 处 理 不 好 会 导致 很 严重 的 性 能 问题 。 内 存 泄漏 是 指 应 用 已 经 不 会 再 使 用 的 内 存 对 象 ， 但 
垃圾 回收 时 没有 把 这 些 辨认 出 来 ， 不 能 及 时 地 回收 ， 仍 然 一 直 保 留 在 内 存 中 ， 占 用 了 一 定 的 空间 ， 并 且 最 终 会 到 GC 耗 时 最 长 的 Old Generation (年 老 代 ) ， 不 释放 给 其 
他 对 象 ， 因 此 当 更 多 的 内 存 泄漏 时 (也 可 能 是 频繁 地 运行 了 导致 内 存 泄漏 这 块 的 程序 ) ， 系 统 为 应 用 分 配 可 用 堆 上 的 空间 就 会 不 断 变 小 ， 这 会 导致 不 断 启动 垃圾 回收 (在 
Logcat 上 可 以 看 到 系统 不 停 地 打印 出 GC 日 志 ) ， 以 便 释 放空 间 用 于 执行 其 他 程序 。 但 是 这 时 大 部 分 情况 下 并 不 有 效 ， 因 为 这 些 内 存 泄漏 的 对 象 都 无 法 被 释放 ， 所 以 也 会 
出 现 OOM 的 异常 。 


出 现 OOM 是 因为 内 存 溢出 导致 ， 这 种 情况 不 一 定 会 发 生 在 相同 的 代码 ， 也 不 一 定 是 出 现 OOM 的 代码 使 用 内 存 有 问题 ， 而 是 刚好 执行 到 这 段 代码 。 找 到 并 解决 这 些 问 


题 是 很 困难 的 ， 首 先 需要 清晰 理解 你 的 代码 ， 确 认 代码 库 的 关键 活动 的 每 一 项 工作 都 在 正常 进行 。 为 了 确认 这 些 类 型 的 行为 是 正常 的 ， 需 要 一 些 详细 的 检查 。 


除了 导致 OOM 和 UI 卡 顿 ， 在 应 用 程序 后 台 运行 时 ， 特 别 是 服务 进程 ， 即 使 通过 一 系列 的 方法 提高 进程 的 优先 级 ， 但 如 果 内 存 占 用 过 高 ， 在 系统 资源 紧张 的 情况 下 ， 


仍然 会 被 系统 Kill。 


通过 上 面 的 分 析 ， 可 以 总 结 出 内 存 优化 主要 有 以 下 几 个 意义 : 
. 减少 OOM， 提 高 应 用 稳定 性 。 

. 减少 卡 顿 ， 提 高 应 用 流畅 度 。 

. 减少 内 存 占用 ， 提 高 应 用 后 台 运 行 时 的 存活 率 。 

. 减少 异常 发 生 ， 减 少 代码 远 辑 隐患 。 


要 达到 这 些 目标 ， 根 据 本 节 和 3.1 节 的 分 析 ， 主 要 目标 综合 起 来 就 是 避免 内 存 泄漏 ， 提 高 内 存 效率 ， 节 省 对 象 占用 内 存 空 间 。 这 些 目标 实现 起 来 并 不 容易 ， 需 要 借助 


一 系列 的 辅助 和 分 析 工 具 ， 接 下 来 介绍 这 一 系列 工具 的 使 用 方法 。 


3.3 内存 分 析 工 具 


做 内 存 优化 前 ， 需 要 了 解 当 前 应 用 的 内 存 使 用 现状 ， 通 过 现状 去 分 析 哪 些 数据 类 型 有 问题 ， 各 种 类 型 的 分 布 情况 如 何 ， 以 及 在 发 现 问题 后 如 何 发 现 是 哪些 具体 对 象 导 


致 的。 非常 幸 运 的 是 ，Android 官 方 在 内 存 分 析 上 提供 了 一 系列 非常 强大 的 工具 。 下 面 将 一 一 介绍 这 些 工具 的 作用 和 使 用 方法 。 


3.4 避免 内 存 泄 漏 


在 Android 应 用 开发 过 程 中 ， 开 发 者 不 用 担心 对 象 创建 和 销毁 时 的 内 存 如 何 管理 这 一 额外 负担 ， 但 并 不 意味 着 不 会 产生 任何 问题 ， 即 使 Android Runtime 高 效 并 且 智 
能 地 管理 内 存 ， 仍 然 会 有 内 存 泄漏 的 情况 存在 。 内 存 泄漏 是 复杂 应 用 程序 中 比较 常见 的 现象 ， 开 发 者 在 应 用 开发 阶段 更 重视 功能 需求 的 开发 ， 却 忽略 了 内 存 是 否 合理 使 用 
以 及 使 用 完 如 何 处 理 ， 进 而 导致 在 不 知 不 觉 产生 了 内 存 泄漏 的 情况 。 


内 存 泄 漏 是 指 应 用 不 再 使 用 的 内 存 对 象 ， 但 垃圾 回收 时 没有 把 这 些 辨认 出 来 ， 不 能 及 时 回收 ， 一 直 保留 在 内 存 中 长 期 占用 一 定 的 空间 ， 再 也 不 释放 给 其 他 对 象 。 在 这 
种 情况 下 ， 如 果 不 去 很 好 地 处 理 ， 就 会 导致 很 严重 的 性 能 问题 。 当 泄漏 点 越 多 ， 或 者 频繁 地 执行 了 这 段 内 存 泄漏 的 代码 时 ， 会 导致 更 多 的 内 存 泄漏 ， 这 样 可 用 堆 上 的 空间 
会 不 断 变 小 ， 不 断 地 触发 启动 垃圾 回收 ， 以 便 释放 空间 用 于 执行 其 他 程序 。 而 GC 的 频繁 工作 是 导致 卡 顿 的 罪魁 祸首 (原因 见 3.2 节 ) ， 更 坏 的 情况 是 GC 有 时 并 不 有 效 ， 
为 产生 泄漏 的 对 象 一 直 都 无 法 被 释放 ， 最 终 会 耗 尽 内 存 导致 OOM 的 情况 。 因 此 内 存 泄漏 是 必须 避免 的 。 


本 节 通 过 了 解 内 存 泄漏 产生 的 原因 ， 在 开发 过 程 中 写 出 优质 的 代码 尽量 避免 发 生 内 存 泄漏 ， 并 且 通 过 一 系列 的 工具 和 方法 查找 出 内 存 泄 漏 的 具体 位 置 并 修复 ， 使 应 用 
程序 更 加 高 效 健壮 地 运行 。 


3.5 ”优化 内 存 空间 


没有 内 存 泄漏 ， 并 不 意味 着 内 存 就 不 需要 优化 了 ， 在 移动 设备 上 ， 由 于 物理 设备 的 存储 空间 有 限 ，Android 系 统 对 每 个 应 用 进程 也 都 分 配 了 有 限 的 堆 内 存 ， 因 此 使 用 
最 小 内 存 的 对 象 或 者 资源 可 以 减 小 内 存 开销 ， 同 时 让 G(C 能 更 高 效 地 回收 不 再 需要 使 用 的 对 象 ， 让 应 用 堆 内 存 保持 充足 的 可 用 内 存 ， 使 应 用 更 稳定 高 效 地 运行 。 


3.6 图 片 管理 模块 设计 与 实现 


本 节 通 过 图 片 管 理 模块 的 设计 与 实现 ， 熟 悉 内 存 优化 的 整体 过 程 ， 图 片 管理 目前 也 有 很 多 成 熟 的 开源 框架 ， 如 UIL、Imageloader 等 ， 功 能 非常 强大 ， 在 内 存 方 面 也 
做 得 很 出 色 ， 可 以 灵活 地 扩展 功能 等 。 接 下 来 通过 MinilmageDownloader， 实 现在 线 加 载 图 片 的 功能 。 


在 设计 一 个 模块 时 ， 需 要 考虑 以 下 几 点 : 


1. 单 一 职责 


也 就 是 这 个 模块 具有 功能 的 单一 性 ， 不 要 把 太 多 的 功能 都 加 到 同一 个 模块 中 ， 比 如 要 实现 一 个 图 片 显示 模块 ， 就 只 是 显示 图 片 的 功能 ， 不 要 再 增加 其 他 功能 进去 。 


2. 避 免 不 同 功 能 之 间 的 耦合 


高 层 模块 不 应 该 依赖 底层 模块 。 两 者 都 应 该 依赖 其 抽象 ， 而 抽象 不 应 该 依赖 细节 (具体 实现 ) ， 细 节 应 该 依赖 抽象 。 


3. 接 口 隔离 


整个 模块 中 不 同类 间 的 依赖 关系 应 该 建立 在 最 小 的 接口 上 。 不 管 具体 实现 的 子 类 拥有 多 少 其 他 特性 ， 但 是 基本 的 还 是 可 以 通过 父 类 或 者 接口 来 确定 ， 在 不 需要 或 者 不 
关心 子 类 特有 的 方法 属性 时 ， 把 它 作 为 接口 或 者 父 类 使 用 。 而 在 当 作 接口 使 用 时 ， 又 不 用 担心 其 他 特有 的 方法 被 暴露 出 去 ， 只 需要 暴露 出 需要 暴露 的 方法 /接口 ， 其 他 特 
有 的 方法 调用 者 不 需要 了 解 。 


在 编写 代码 前 先 画 好 UML 图 ， 确 定 每 一 个 对 象 、 方 法 、 接 口 的 功能 ， 首 先 尽量 做 到 功能 单一 原则 ， 在 这 个 基础 上 ， 再 明确 模块 与 模块 的 直接 关系 ， 最 后 使 用 代码 实 
现 。 


3.7 本章 小 结 


通过 本 章 的 学 习 ， 了 解 了 Android 系 统 的 内 存 管理 机 制 ， 以 及 内 存 对 性 能 的 影响 ， 在 内 存 优化 上 可 以 参考 如 图 3-40 所 示 的 流程 。 


过 | Eee 做 化 


图 3-40 内存 优 化 流程 


先 检查 或 者 监控 来 发 现 问题 ， 再 分 析 问 题 原因 ， 解 决 发 现 的 问题 或 者 对 当前 的 实现 逻辑 进行 优化 ， 优 化 完成 后 再 检查 ， 直 到 达到 设 定 的 性 能 指标 。 


1. 检 查 


掌握 应 用 的 内 存 现状 需要 通过 一 系列 工具 ， 使 用 Memory Monitor 和 HeapViewer 可 以 很 好 地 帮助 我 们 查看 程序 的 内 存 使 用 情况 ， 可 以 发 现 内 存 峰 值 和 内 存 拌 动 ， 一 
是 出 现 这 些 问 题 ， 可 以 进一步 使 用 Allocation Tracker 和 MAT 详 细 分 析 内 存 ， 找 到 内 存 占用 大 的 对 象 ， 发 现 内 存 泄漏 。 


2 监控 


工具 可 以 用 来 检查 和 分 析 ， 但 要 做 到 实时 防范 ， 使 用 一 些 监控 工具 非常 有 必要 ， 如 本 章 讲解 过 的 内 存 泄漏 监控 工具 和 大 内 人 存 分 配 的 报警 工具 等 。 


3. 优 化 


优化 主要 从 两 个 方面 进行 ， 一 是 节省 内 存 开销 ， 比 如 使 用 最 优 的 数据 结构 ， 减 少 不 必 要 的 内 存 开销 ; 二 是 避免 内 存 泄漏 ， 内 存 泄 漏 是 应 用 程序 中 不 能 容忍 的 情况 。 


Random Access Memory (RAM) 在 任何 软件 开发 环境 中 都 是 很 宝贵 的 资源 。 这 一 点 在 物理 内 存 通常 很 有 限 的 移动 操作 系统 上 ， 显 得 尤为 突出 。 尽 管 Android 的 虚 
拟 机 扮演 了 常规 的 垃圾 回收 的 角色 ， 但 这 并 不 意味 着 可 以 忽视 应 用 的 内 存 分 配 与 释放 的 时 机 与 地 点 。 内 存 的 不 合理 使 用 对 UI 卡 顿 、 耗 电 、 稳 定性 都 有 不 同 程度 的 影响 ， 因 
此 内 存 优化 是 应 用 性 能 优化 中 最 重要 的 优化 之 一 。 


但 我 们 知道 有 些 数据 从 内 存 中 读 写 的 速度 是 最 快 的， 但 内 存 又 是 有 限 的， 因此 数据 保存 到 本 地 磁盘 中 是 提高 应 用 读 写 数 据 速度 的 另 一 种 方式 ， 比 如 3.6 节 实现 的 图 片 
管理 模块 使 用 了 三 级 缓存 ， 其 中 磁盘 缓存 是 非常 重要 的 一 环 ， 但 磁盘 的 读 写 非 常 耗 时 ， 频 繁 的 IO 操作 对 CPU 和 卡 顿 会 产生 不 可 忽视 的 影响 ， 在 下 一 章 ， 将 通过 了 解 
Android 系 统 的 存储 方式 ， 掌 握 如 何 选择 最 佳 的 存储 方法 以 及 更 好 的 优化 方案 。 


第 4 章 ”存储 优化 


4.1 存储 方式 


Android 系 统 提供 4 种 基本 的 数据 存储 方式 ,分 别 是 SharedPreferences 存 储 方式 、 文 件 存 储 方式 、SQLite 数 据 库存 储 方式 和 ContentProvider 存 储 方式 。 


: SharedPreference: 一 个 轻 量 级 数据 存储 类 ， 适 用 于 保存 软件 配置 参数 。 使 用 Shatred Preferences 保 存 数 据 ， 最 终 是 使 用 xml 格 式 文件 存放 数据 ， 文 件 存 放 
在 /data/ data/<package name>/shared_prefs 目 录 下 。 


“ SQLite: 一 个 轻 量 级 的 数据 库 ， 支 持 基 本 SQL 语法 ， 是 常 被 采用 的 一 种 数据 存储 方式 。Android 为 此 数据 库 提供 了 一 个 名 为 SQLiteDatabase 的 类 ， 封 装 了 一 些 操作 数据 
库 的 API。 


.File: 通用 的 文件 〈I/O) 存储 方法 ， 常 用 于 存储 大 数量 的 数据 ， 但 缺点 是 更 新 数据 比较 麻烦 。 


. ContentProvider: Android 系 统 中 所 有 应 用 程序 实现 数据 共享 的 一 种 数据 存储 方式 ， 由 于 数据 通常 在 各 应 用 间 的 是 相对 私密 的 ， 为 了 数据 安全 ， 应 用 相互 之 间 不 能 
接 实现 共享 ， 特 别 是 音频 、 视 频 、 图 片 和 通信 录 ， 一 般 都 可 以 采用 此 种 方式 存储 。 每 个 Content Provider 都 会 对 外 提供 一 个 公共 的 URI (包装 成 URI 对 象 ) ， 如 果 应 用 程序 有 


数据 需要 共享 ， 就 需要 使 用 Content Providet 为 这 些 数 据 定义 一 个 URI， 然 后 其 他 应 用 程序 就 通过 Content Providet 传 入 这 个 URI 来 对 数据 进行 操作 。 


选择 哪 种 数据 存储 方式 ， 需 要 根据 数据 量 大 小 、 数 据 格式 以 及 数据 结构 来 选择 性 价 比 最 高 的 存储 方式 ， 接 下 来 介绍 这 4 种 存储 方式 的 基本 特性 。 


第 4 草 ”存储 优化 


4.1 存储 方式 


Android 系 统 提供 4 种 基本 的 数据 存储 方式 ,分别 是 SharedPreferences 存 储 方式 、 文 件 存储 方式 、SQLite 数 据 库存 储 方式 和 ContentProvider 存 储 方式 。 


“SharedPreference: 一 个 轻 量 级 数据 存储 类 ， 适 用 于 保存 软件 配置 参数 。 使 用 Shated Preferences 保 存 数 据 ， 最 终 是 使 用 xml 格 式 文件 存放 数据 ， 文 件 存 放 
在 /data/data/<package name>/shared_prefs 目 录 下 。 


"SQLite: 一 个 轻 量 级 的 数据 库 ， 支 持 基 本 SQL 语法 ， 是 常 被 采用 的 一 种 数据 存储 方式 。Android 为 此 数据 库 提供 了 一 个 名 为 SQLiteDatabase 的 类 ， 封 装 了 一 些 操作 数据 
库 的 API。 


.File: 通用 的 文件 〈I/O) 存储 方法 ， 常 用 于 存储 大 数量 的 数据 ， 但 缺点 是 更 新 数据 比较 麻烦 。 


ContentPtovider: Android 系 统 中 所 有 应 用 程序 实现 数据 共享 的 一 种 数据 存储 方式 ， 由 于 数据 通常 在 各 应 用 间 的 是 相对 私密 的 ， 为 了 数据 安全 ， 应 用 相互 之 间 不 能 
接 实 现 共享 ， 特 别 是 音频 、 视 频 、 图 片 和 通信 录 ， 一 般 都 可 以 采用 此 种 方式 存储 。 每 个 Content Provider 都 会 对 外 提供 一 个 公共 的 URI (包装 成 URI 对 象 ) ， 如 果 应 用 程序 有 
数据 需要 共享 ， 就 需要 使 用 Content Providet 为 这 些 数据 定义 一 个 URI， 然 后 其 他 应 用 程序 就 通过 Content Providet 传 入 这 个 URI 来 对 数据 进行 操作 。 


选择 哪 种 数据 存储 方式 ， 需 要 根据 数据 量 大 小 、 数 据 格式 以 及 数据 结构 来 选择 性 价 比 最 高 的 存储 方式 ， 接 下 来 介绍 这 4 种 存储 方式 的 基本 特性 。 


4.2 序列 化 


数据 的 序列 化 是 程序 代码 中 必 不 可 少 的 组 成 部 分 ，Java 提 供 了 一 种 对 象 序列 化 的 机 制 ， 在 该 机 制 中 ， 一 个 对 象 可 以 表示 为 一 个 字 节 序列 ， 该 字 节 序列 包括 该 对 象 的 数 
据 、 有 关 对 象 类 型 的 信息 和 存储 在 对 象 中 数据 的 类 型 。 将 序列 化 对 象 写 入 文件 之 后 ， 可 以 从 文件 中 读 取 出 来 ， 并 且 对 它 进 行 反 序列 化 ， 也 就 是 说 ， 对 象 的 类 型 信息 、 对 象 
的 数据 ， 以 及 对 象 中 的 数据 类 型 可 以 用 来 在 内 存 中 新 建 对 象 。 在 讨论 数据 序列 化 的 性 能 时 ， 需 要 了 解 有 哪些 候选 的 方案 ， 它 们 各 自 的 优 缺 点 是 什么 。 


数据 序列 化 通常 在 以 下 场景 中 使 用 : 
* 永久 性 保存 对 象 ， 将 对 象 的 字 节 序列 保存 到 本 地 文件 中 。 
“ 对 象 在 网 络 中 传递 。 
.对象 在 IPC 间 传递 。 


接 下 来 介绍 几 种 在 Android 上 序列 化 数据 方法 。 


4.3 ”SharedPreferences 优 化 


SharedpPreferences 实 际 上 是 对 一 个 XML 文件 存储 key-value 键 值 对 ， 每 一 次 的 commit 和 apply 操 作 都 是 一 次 MO 写 操作 。 众 所 周知 ，MO 操 作 是 最 慢 的 操作 之 一 ， 在 
主线 程 中 操作 会 导致 主线 程 缓慢 。SharedPreferences 性 能 优化 主要 是 两 个 方面 : 


:IO 性 能 。 


同步 锁 问 题 。 


IO 性 能 瓶颈 是 导致 SharedPreferences 性 能 差 最 大 的 原因 ，SharedPreferences 上 的 10 分 为 读 取 数据 到 内 存 与 数据 写 入 磁盘 两 种 情况 。 


. 当 SharedPreferences 文 件 还 没有 被 加 载 到 内 存 时 ， 调 用 getSharedPreferences 方 法 会 初始 化 文件 并 读 入 内 存 ， 这 容易 导致 耗 时 更 长 。 


“ 卫 ditot 的 comtmit 或 者 apply 方 法 每 次 执行 时 ， 同 步 写 入 磁盘 耗 时 较 长 。 


需要 说 明 的 是 ，ditor 的 commit 和 apply 方 法 的 区 别 在 于 同步 写 入 和 异步 写 入 ， 以 及 是 否 需要 返回 值 。 在 不 需要 返回 值 的 情况 下 ， 使 用 apply 方 法 可 以 极 大 提高 性 能 。 


另 一 方面 就 是 同步 锁 的 问题 ，SharedPreferences 类 中 的 commitToMemory () 方法 会 锁定 SharedPreference 对 象 ，Put () 和 getEditor () 方法 会 锁定 Editor 对 
象 ， 在 写 入 磁盘 时 更 会 锁定 一 个 写 入 锁 。 


因此 ， 最 好 的 优化 方法 就 是 避免 频繁 地 读 写 SharedPreferences， 减 少 无 谓 的 调用 ， 如 下 伪 代 码 在 同一 生命 周期 内 ，SharedPreferences 读 一 次 即 可 。 


if (开关 未 读 取 过 & 没 有 发 生 过 变化 ) { 
int state=sp.getUserId(); 


而 对 于 SharedPreferences 的 批量 操作 ， 最 好 先 获取 一 个 editor， 进 行 批量 操作 ， 然 后 调用 apply 方 法 。 这 样 会 比 commit 方 法 略 快 。 


a 跨 进 程 读 写 SharedPreferences 需 要 用 到 ContentProvidet 方 案 支持 ， 对 所 有 SP 操作 套 上 了 ContentProvider 进 行 访问 ， 耗 时 增加 三 倍 左 右 ， 因 此 尽量 避免 跨 进程 操 
作 。 


4.4 数据 库 使 用 及 优化 


数据 库 是 Android 应 用 开发 中 广泛 使 用 的 一 种 数据 存储 方式 ， 也 是 比较 复杂 的 存储 方式 ， 本 节 实 现 一 个 简单 的 联系 人 管理 模块 ， 通 过 保存 和 更 新 联系 人 列表 来 学 习 数 
据 库 的 使 用 和 优化 方法 。 这 个 模块 列表 实现 两 个 功能 : 数据 库 的 创建 以 及 一 个 具体 表 (联系 人 列表 ) 的 实现 。 联 系 人 管理 模块 的 示意 图 如 图 4-1 所 示 。 
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图 4-1 联系 人 管理 模块 


首先 说 明 一 下 各 个 类 实现 的 功能 。 


1.Contactlnfo 


描述 联系 人 的 信息 ， 部 分 代码 如 下 : 


public class Contactinfo{private long contactId = -1l;private String contactName,contactNum;public ContactIinfo(long id,String name,String number){ 
this .contactId = id; 
this.contactName = name; 
this.contactNum = number; 


2.ContactManager 
具体 业务 类 ， 为 一 个 单 例 ， 实 例 联系 人 相关 的 操作 接口 方法 ， 上 层 业务 只 能 通过 此 类 来 实现 对 联系 人 列表 的 相关 操作 。 
3.BaseTable 
所 有 表 的 基 类 。 
4.ContactinfoTable 
具体 的 联系 人 数据 库 表 ， 用 来 存储 联系 人 信息 。 
5.DBManager 


数据 库 管 理 类 ， 提 供应 用 唯一 的 数据 库 SQLiteOpenHelper 实 例 。 


4.5 ”本 章 小 结 


在 Android 应 用 中 ， 数 据 库 是 应 用 开发 中 常用 的 技术 。Android 默 认 使 用 了 SQLite 数 据 库 ， 而 且 SDK 提 供 了 接口 非常 友好 的 操作 类 和 方法 。 因 此 ， 对 于 Android 应 用 
开发 者 来 说 ， 使 用 门槛 并 不 高 ， 也 容易 上 手 ， 并 且 在 应 用 开发 中 使 用 最 多 的 无 外 平 增删 改 查 。 然 而 纵使 操作 简单 ， 由 于 本 身 就 是 耗 时 的 操作 ， 如 果 没 有 很 好 地 优化 ， 也 可 
能 出 现 查找 数据 缓慢 、 插 入 数据 耗 时 严重 等 情况 ， 特 别 是 数据 量 大 或 者 表 结 构 复杂 时 ， 会 把 问题 放大 ， 因 此 ， 优 化 数据 库 的 操作 是 非常 有 必要 的 。 


和 图 片 管理 模块 一 样 ， 数 据 库 作为 一 个 应 用 的 底层 通用 模块 ， 也 有 需要 开源 的 框架 ， 这 些 开 源 框架 基本 上 都 采用 了 对 象 关 系 映 射 (ORM) 的 模式 。 应 用 比较 广泛 的 
有 AFinal、LitePal 和 greenDAO， 这 三 种 都 是 成 熟 稳定 的 开源 数据 库 框 架 ， 开 发 者 可 以 在 网 上 找到 丰富 的 使 用 资料 ， 这 里 就 不 详细 讲解 如 何 使 用 。 需 要 说 明 的 
是 ，greenDAO 与 AFinal 和 LitePal 两 种 ORM 框 架 有 所 不 同 ， 它 的 原理 不 是 根据 反射 进行 数据 库 的 各 个 具体 操作 ， 而 是 直接 使 用 人 工 生成 业务 需要 的 DAO 和 Model 文 件 ， 
业务 中 可 以 直接 调用 相应 的 DAO 文 件 进行 数据 库 操作 ， 从 而 避免 了 因 反 射 带 来 的 性 能 损耗 并 且 导致 效率 降低 。 但 是 因为 需要 人 工 生成 model 和 DAO 文 件 ， 所 以 
greenDAO 的 配置 就 相 比 另外 两 种 会 复杂 一 些 。 


同时 可 以 看 到 在 数据 库 的 底层 方法 实现 中 ， 有 大 量 的 try/catch 语 句 ， 如 果 数 据 来 源 不 可 靠 ， 可 能 会 导致 程序 崩溃 ， 所 以 catch 是 为 了 保证 应 用 的 稳定 性 。 而 应 用 的 稳 
定性 差 除 了 体现 为 程序 崩 演 (Crash) ， 还 体现 为 假死 (ANR) 情况 ， 下 一 章 我 们 将 具体 介绍 这 两 种 情况 的 监控 方案 。 


第 5 章 ”稳定 性 优化 


Android 应 用 的 稳定 性 定义 很 宽泛 ， 影 响 稳定 性 的 原因 也 很 多 ， 比 如 内 存 使 用 不 合理 、 代 码 异 常 场景 考虑 不 周全 、 代 码 逻 辑 不 合理 等 ， 都 会 对 应 用 的 稳定 性 造成 影 
响 。 本 章 讨 论 的 是 稳定 性 中 的 两 个 常见 场景 : Crash 和 ANR， 这 两 种 错误 将 使 程序 无 法 使 用 。 因 为 引发 这 两 种 情况 的 原因 无 法 系统 归 类 ， 因 此 本 章 不 会 介绍 如 何 修改 某 个 
Crash 或 者 ANR， 而 是 介绍 一 系列 的 方法 和 工具 ， 探 索 如 何 发 现 问题 和 规避 问题 ， 把 风险 降低 。 


本 章 从 如 何 提高 代码 的 质量 以 减少 这 些 情况 的 发 生 ， 到 通过 对 Crash 和 ANR 的 监控 ， 以 对 应 用 的 稳定 性 有 一 个 全 局 的 掌握 ， 再 到 采取 有 效 的 上 报 机 制 逐 个 解决 。 


5.1 提高 代码 质量 


代码 质量 是 一 个 很 大 的 话题 ， 不 同 的 编程 语言 都 有 优秀 的 书籍 介绍 如 何 编写 高 质量 的 代码 ， 因 此 这 里 不 介绍 如 何 编写 。 然 而 实际 的 应 用 开发 团队 都 会 面临 以 下 两 个 问 


题 : 


1) 程序 员 的 水 平 差异 : 如 果 程 序 员 基 础 扎实 并 且 开发 经 验 丰富 ， 毫 无 疑问 ， 可 以 写 出 更 高 质量 的 代码 ， 然 而 在 开发 团队 中 ， 难 免 会 有 一 些 经 验 较 少 、 代 码 编写 质量 
并 不 好 的 程序 员 存在 。 


2) 开发 人 员 变动 : 人 员 变 动 是 不 可 避免 的 ， 一 个 模块 的 开发 人 员 变 更 后 ， 新 的 开发 者 可 能 对 以 前 的 设计 理解 不 全 面 ， 从 而 产生 偏差 。 而 一 般 前 期 也 不 会 出 现 问题 ， 
并 且 满 足 完成 需求 ， 但 随 着 时 间 的 推移 会 发 现 开 发 越 来 越 吃力 ， 不 停 地 打 补 丁 修复 问题 。 


因此 ， 要 解决 这 两 个 问题 可 以 从 两 个 方向 入 手 : 代码 编写 阶段 的 优化 和 完成 后 借助 工具 检查 发 现 问题 。 


本 节 介绍 在 实际 项 目 开发 中 ， 非 常 重要 的 提高 代码 质量 的 两 种 方法 : 代码 审查 与 重 构 。 


5.2 ”Crash 监 控 


Crash (应 用 有 崩 演 ) 是 由 于 代码 异常 而 导致 App 非 正常 退出 ， 导 致 应 用 程序 无 法 继续 使 用 ， 所 有 工作 都 停止 的 现象 。 发 生 Crash 后 需要 重新 启动 应 用 (有 些 情况 会 自 
动 重启 ) ， 而 且 不 管 应 用 在 开发 阶段 做 得 多 么 优秀 ， 也 无 法 避免 Crash 发 生 ， 特 别 是 在 Android 系 统 中 ， 系 统 碎片 化 严重 、 各 ROM 之 间 的 差异 ， 使 Android 在 稳定 性 方面 
需要 付出 更 多 的 代价 。 


在 应 用 中 发 生 Crash 具 有 以 下 两 个 特点 。 


“ 非 必 现 : 一 般 来 说 Crash 不 是 必 现 的 ， 可 能 是 一 个 很 少 使 用 的 场景 触发 ， 在 开发 和 测试 阶段 都 没有 考虑 到 ， 并 且 是 有 概率 地 触发 。 


: 原因 多 ， 无 法 系统 性 解决 : 导致 Crash 的 原因 有 很 多 ， 有 代码 逻辑 缺陷 、 系 统 兼容 问题 、 硬 件 兼 容 问 题 ， 而 在 应 用 开发 时 较 少 关注 到 ， 特 别 是 硬件 和 ROM 的 兼容 性 
问题 ， 需 要 特定 的 机 型 /ROM 和 特定 的 场景 才 触 发 。 


因此 ， 要 降低 Crash 发 生 的 概率 ， 需 要 Crash 监 控 和 发 生 Crash 时 的 堆栈 信息 ， 开 发 者 拿 到 这 些 信息 后 分 析 导 致 Crash 的 原因 并 修复 。 


在 Android 应 用 中 发 生 的 Crash 有 两 种 类 型 ，Java 层 的 Crash 和 Native 层 Crash。 这 两 种 Crash 的 监控 和 获取 堆栈 信息 有 所 不 同 。 接 下 来 介绍 发 生 Crash 时 ， 如 何 监控 
和 获取 日 志 。 


5.3 ANR 训 析 


和 发 生 Crash 一 样 ，ANR 也 是 Android 应 用 程序 无 法 继续 运行 的 一 种 异常 ， 和 Crash 的 区 别 是 ， 它 不 一 定 是 由 于 程序 的 异常 错误 导致 的 ， 一 般 是 应 用 处 理 长 时 间 没 有 
结果 响应 导致 主 进 程 不 能 处 理 下 一 件 事情 。 本 节 介 绍 ANR 的 定义 和 发 生 ANR 的 原因 ， 掌 握 如 何 快速 定位 导致 ANR 的 原因 以 及 如 何在 开发 过 程 中 尽量 避免 发 生 ANR。 


5.4 ”提高 后 台 进 程 存活 率 


在 Android 系 统 中 ， 应 用 进程 停止 运行 有 以 下 几 个 原因 。 
“ 用 户主 动 退 出 。 
:Crash 异 常 退 出 。 


“ 系统 通过 杀 掉 进程 回收 内 存 。 


其 中 用 户主 动 退出 是 合理 行为 ，Crash 在 前 面 分 析 过 ， 这 里 不 再 重复 分 析 。 而 系统 通过 杀 掉 应 用 进程 回收 内 存 ， 理 论 上 这 也 是 合理 的 形 为 。 因 为 Android 有 一 个 淘汰 
机 制 ， 这 个 机 制 会 根据 应 用 的 运行 状态 设置 一 个 进程 的 优先 级 ， 然 后 根据 系统 整体 内 存 使 用 状态 进行 调整 ， 当 内 存 占 用 达到 一 定 阔 值 时 ， 就 需要 把 一 些 优先 级 低 的 进程 杀 
掉 ， 以 保证 其 他 进程 能 够 有 足够 的 内 存 使 用 。 


但 是 杀 掉 应 用 进程 对 体验 会 有 一 些 影响 ， 比 如 杀 掉 后 ， 用 户 再 打开 应 用 耗 时 会 更 长 ( 冷 启 动 ) ， 如 果 能 从 最 大 程序 上 提高 应 用 进程 的 存活 率 ， 可 以 提高 热 启动 的 概 
率 ， 减 少 冷 启动 的 概率 ， 让 用 户 更 快 进入 应 用 中 ， 并 且 提高 进程 存活 率 在 一 些 有 后 台 服 务 进程 的 应 用 意义 更 加 明显 ， 比 如 播放 器 ， 如 果 在 后 台 听 歌 过 程 中 应 用 进程 被 杀 ， 
会 中 断 歌曲 播放 。 本 节 介绍 Android 系 统 进 程 优先 级 ， 学 习 提 高 应 用 进程 存活 的 方法 。 


@is 降低 应 用 内 存 开销 是 减 小 进程 被 系统 回收 概率 的 一 个 非常 有 效 的 方法 ， 降 低 应 用 内 存 详 见 第 3 章 。 


5.5 本章 小 结 


提高 应 用 进程 存活 率 最 好 不 要 为 了 提高 而 提高 ， 如 果 不 遵 循 系 统 的 管理 机 制 ， 采 用 一 些 “ 黑 科技 ”的 手段 提高 进程 的 存活 率 ， 会 消耗 移动 设备 更 多 的 电量 ， 因 此 需要 
谨慎 考虑 。 减 少 应 用 内 存 消耗 ， 合 理 使 用 系统 管理 机 制 ， 才 是 避免 进程 被 系统 杀 掉 最 好 的 方法 。 


而 Crash 与 ANR， 出 现 的 大 部 分 场景 不 可 预知 ， 也 不 全 是 必 现 的 问题 ， 特 别 有 些 概率 性 的 Crash 在 测试 阶段 不 一 定 能 发 现 ， 所 以 需要 完善 的 监控 机 制 记录 发 生 问题 的 
点 以 及 有 效 的 日 志 信息 ， 再 修复 这 类 问题 。 同 时 在 开发 阶段 提高 开发 者 的 技术 水 平 ， 合 理 的 代码 监控 与 审查 机 制 ， 将 这 类 问题 发 生 的 概率 降 到 最 低 。 


做 了 稳定 性 优化 ， 用 户 不 一 定 能 明显 地 感受 到 。 但 如 果 不 做 ， 在 用 户 使 用 过 程 中 碰 到 此 类 问题 对 体验 来 说 是 灾难 性 的 ， 另 外 类 似 的 一 种 优化 也 有 这 种 情况 ， 做 了 用 户 
不 一 定 能 感受 得 到 ， 但 不 做 会 或 多 或 少 带 来 一 定 的 影响 ， 这 个 优化 就 是 耗 电 的 优化 。 下 一 章 ， 通 过 分 析 Android 系 统 最 耗 电 的 几 大 模块 ， 以 及 相应 的 优化 方法 ， 逐 步 了 解 
和 掌握 优化 耗 电 的 方案 。 


第 6 章 ” 耗 电 优化 


在 移动 设备 中 ， 电 池 的 重要 性 不 言 而 喻 ， 没 有 电 什么 都 干 不 成 。 对 于 操作 系统 和 设备 开发 商 来 说 ， 耗 电 优化 一 直 没有 停止 ， 去 追求 更 长 的 待机 时 间 ， 而 对 于 一 款 应 用 
来 说 ， 并 不 是 就 可 以 忽略 电量 使 用 问题 ， 特 别 是 那些 被 归 为 “电池 杀手 ”的 应 用 ， 最 终 的 结果 就 是 被 卸载 ， 影 响 产品 的 口碑 ， 特 别 是 在 Android 平 台 上 ， 由 于 应 用 程序 可 
以 无 限制 地 注册 系统 事件 (BroadcastReceiver) ， 在 这 些 事件 中 被 不 停 地 唤醒 ， 即 使 应 用 已 经 退 到 后 台 ， 做 了 很 多 毫 无 必要 的 事情 ， 却 导致 电量 消耗 。 因 此 ， 应 用 开发 
者 在 实现 需求 的 同时 ， 需 要 尽量 减少 电量 的 消耗 。 


本 章 学 习 在 Android 系 统 上 如 何 测量 应 用 的 耗 电 情况 ， 以 及 如 何在 省 电 的 同时 ， 不 影响 用 户 体验 的 优化 方案 。 


6.1 耗 电 检 测 工具 


在 Android 5.0 以 前 ， 在 应 用 中 测试 电量 消耗 比较 麻烦 ， 也 不 准确 ， 并 且 在 应 用 内 记录 电量 消耗 本 身 也 是 一 种 耗 电 操作 ， 唯 一 可 行 的 方案 是 使 用 第 三 方 监测 电量 的 设 
备 ， 这 样 才能 够 获取 到 真实 的 电量 消耗 。Android 5.03| 入 了 一 个 专门 获取 设备 上 电量 消耗 信息 的 API: Battery Historian。 


Battery Historian 是 一 款 由 Google 提 供 的 Android 系 统 电量 分 析 工 具 ， 和 systrace 一 样 ， 是 一 款 图 形 化 数据 分 析 工 具 ， 直 观 地 展示 出 手机 的 电量 消耗 过 程 ， 通 过 输入 
电量 分 析 文 件 ， 显 示 消 耗 情况 ， 最 后 提供 一 些 可 供 参考 电量 优化 的 方法 。 


1.Battery Historian 使 用 步骤 


1) 初始 化 Battery Historian， 使 用 以 下 两 个 adb 命 令 : 


aqb shell dumpsys batterystats --enable full-wake-history 
shell dumpsys batterystats --reset 


首先 需要 获取 电池 数据 权限 ， 并 reset 电 池 数 据 ， 执 行 成 功 后 ， 结 果 如 图 6-1 所 示 。 


FE:\tech\code\AndroidIech>adb shell dumpsys batterystats --enable full-wake-histor 
Enabled: full-wake-history 


FE:\tech\code\AndroidTech>adb shell] dumpsys batterystats 一 -reset 


Battery stats reset. 


图 6-1 初始 化 Battery Histotian 


2) 初始 化 完成 后 ， 操 作 需 要 测试 电量 的 一 些 场景 。 
3) 保存 数据 。 


经 过 第 2) 步 的 操作 后 ， 运 行 以 下 命令 将 bugreport 信 息 保存 为 bugreport.txt 文 件 。 


aqb bugreport > bugreport.txt 


成 功 后 打开 bugreport.txt， 可 以 看 到 应 用 的 耗 电 数据 ， 如 下 : 


Build: LRX22C.N9150ZCS1BPEl 
Build fingerprint: 


"samsung/tbltezc/tbltechn:5.0.1/LRX22C/N9150ZCS1BPE1:user/release-keys' 
Bootloader: N9150ZCS1BPEl 

Radio: mdm 

Network: (unknown) 

ee UPTIME (uptime) ---—-——— 

up time: 3 days, 05:28:36, idle time: 2 days, 18:27:14, sleep time: 13:51:39 
[uptime: 0s elapsed] 

MEMORY INFO (/proc/meminfo) -----—— 


虽然 数据 很 详细 ， 但 可 读 性 非常 差 ， 因 此 需要 生成 可 读 性 更 高 的 html| 格 式 。 
4) 生成 HTML 报 告 。 


将 historian.py 脚 本 转换 成 HTML， 命 令 如 下 : 


Python historian.py -a bugreport .txt > battery.html 


因为 historian.py 脚 本 是 用 Python 写 的， 所 以 需要 python 环 境 ，historian.py 脚 本 可 以 从 github 上 下 载 ， 下 载 地 址 为 : https://github.com/google/battery- 


historian。 


5) 使 用 Chrome 打 开 生 成 的 HTML 文 件 ， 即 可 查看 详细 的 报告 ， 如 图 6-2 所 示 。 


2 .报告 参数 解析 


从 图 6-2 可 以 看 到 具体 的 耗 电 情况 ， 这 个 页 面 和 SysTrace 工 具 生成 的 文件 很 类 似 ， 可 读 性 比 第 4) 步 生成 的 数据 文件 高 很 多 ， 但 和 其 他 图 形 化 工具 一 样 ， 虽 然 可 以 很 好 
地 看 出 各 种 数据 ， 但 是 是 否 正常 ， 以 及 异常 后 如 何 找到 原因 ， 还 需要 具体 分 析 各 项 指标 ， 下 面 我 们 来 了 解 下 各 项 指标 的 意义 。 


在 图 6-2 中 ， 横 坐标 表示 时 间 周 期 ， 以 60s 为 一 个 时 间 周 期 ， 刻 度 上 的 时 间 单 位 是 秒 ， 但 实际 上 坐标 间隔 可 以 根据 总 测量 时 间 的 长 度 发 生 改 变 ， 所 以 要 以 实际 情况 为 
准 。 其 中 起 始 时 间 就 是 前 面 初始 化 的 时 间 (完成 第 一 步 ) ， 结 束 时 间 是 获取 bugreport 的 时 间 (完成 第 四 步 ) 。 而 纵 坐 标 就 是 各 项 具体 的 指标 ， 详 情 如 表 6-1 所 示 。 


| batery_levet=099(+15s-+15s) 
二 


+*wake_lock_in=u0a4“ScheduleNextAlarmWakeLock'[*44s-+44s) 
| 


图 6-2 使 用 Chrome 打 开 Battery Historian 文 件 
表 6-1 Andtoid 5.0 Battety Historian 属 性 


属性 名 意 义 


电量 ， 显 示 出 电量 的 变化 。 比 如 图 6-2 中 的 数据 显示 刚 开 始 电量 是 100%， 然 后 在 中 间 


battery level 条 到 了 
YYy 的 革 个 时 刻 降 到 了 99% 


plugged 充电 状态 ， 是 否 进行 了 充电 ， 以 及 充电 的 时 间 范 围 

screen 屏幕 状态 ， 屏 幕 是 否 点 亮 

i 处 于 最 上 层 的 应 用 ， 机 以 通 过 此 信 电 判 断 某 丰 哪 个 应 用 名/ 这 对 于 机 电量 的 影响 ， 
同时 也 得 到 该 应 用 的 耗 电量 信息 。 同 时 也 记录 了 应 用 启动 和 及 运行 的 时 间 

wake_lock 记录 wake_lock 模块 的 工作 时 间 

running 界面 的 状态 ， 可 以 判断 应 用 在 无 操作 状态 下 电量 的 消耗 

wake lock in 记录 模块 开始 工作 以 及 工作 的 时 间 

data_conn 数据 连接 方式 的 改变 ， 比 如 2G/3G 和 Wi-Fi 之 间 的 切换 

status 电池 状态 ， 如 充电 、 放 电 和 已 充满 等 

phone _ signal strength 手机 信和 号 状态 

plug 充电 方式 


以 上 是 在 Android 5.0 上 可 以 获取 到 的 电池 相关 数据 信息 ， 可 以 查看 的 数据 非常 多 ， 因 此 需要 结合 应 用 的 实际 场景 分 析 ， 而 Android 6.0 又 增加 了 几 个 属性 ， 如 表 6-2 
所 示 。 


表 6-2 Android 6.0 新 增 属 性 


属性 名 意 义 
Gps 是 否 开局 GPS 
Sync 是 否 和 后 台 同 步 


通过 分 析 这 些 属性 数值 的 变化 ， 可 以 看 出 具体 的 耗 电 在 哪些 模块 ， 根 据 几 款 机 型 的 测试 ， 以 及 网 上 公布 的 一 些 数据 ， 移 动 设备 上 的 耗 电 基 本 集中 在 三 个 模块 : 显示 
(屏幕 ) 、CPU、 网 络 模块 (3G/3G Module) ， 图 6-3 是 一 款 主流 Android Pad 的 电量 消耗 图 。 接 下 来 探讨 这 三 大 模块 的 耗 电 优化 方案 。 


Mobile_radio 
Wake _ reason 


Phone in call 


是 耕 开 启 Radio 
被 唤醒 的 原因 


是 否 进行 通话 


中 国电 信 3G 平 板 电 脑 Lifepad 电 流 功 耗 
蓝牙 人 GPS SD BL 


.2 
Wi-Fi 9S 频 


图 6-3 ”Android Pad 电 量 消耗 分 布 


OisA 如 果 要 求 电量 消耗 的 数据 精确 度 非常 高 ， 可 以 采用 专业 的 物理 设备 检测 ， 因 为 这 类 设备 的 采样 率 高 ， 数 据 会 更 精确 。 


6.2 三 大 模块 省 电 优 化 


6.2.1 显示 
从 图 6-3 可 以 看 出 ， 显 示 屏 幕 的 耗 电 占 比 超过 了 总 耗 电 的 四 分 之 一 ， 而 屏幕 显示 的 耗 电 对 于 应 用 程序 来 说 基本 上 没有 优化 的 空间 ， 但 是 由 于 显示 屏幕 的 材质 不 同 ， 对 
于 显示 元 素 的 类 型 有 不 同 的 电量 消耗 。 
屏幕 作为 移动 设备 组 成 中 最 为 重要 的 一 部 分 ， 其 显示 效果 会 直接 影响 到 整 机 的 体验 。 目 前 关于 屏幕 概念 的 名 词 非常 多 (如 AMOLED、Retina、TFT 等 ) ， 让 人 难以 区 
分 ， 如 表 6-3 所 示 。 很 多 人 会 认为 它们 代表 屏幕 的 材质 ， 其 实 不 是 ， 从 技术 分 类 上 讲 ， 目 前 主流 的 移动 设备 屏幕 材质 都 可 归结 为 两 类 : LCD 与 OLED。 
表 6-3 屏幕 类 型 


技术 类 型 功 耗 


AMOLED 低 
OLED 

Super AMOLED 低 

LCD+LED( 背光 ) 高 


TFT 高 
LCD 

SLCD 一 般 

IPS 一 般 


LCD 与 OLED 这 两 种 屏幕 从 发 光 方式 上 有 着 本 质 的 区 别 ， 一 种 是 靠 外 部 光源 照 碗 ， 一 种 是 自发 光 。LCD 在 背光 灯泡 亮度 一 定 的 情况 下 ， 不 论 显 示 什么 颜色 ， 耗 电 是 相 
同 ， 并 不 会 有 区 别 ， 而 OLED 是 自发 光 ， 在 显示 不 同 颜色 时 ， 每 个 LED 单 元 的 功 耗 不 同 ， 于 是 整体 功 耗 不 同 。 


因此 这 里 的 结论 是 ， 在 OLED 上 ， 深 色 会 比 浅 色 (亮色 ) 更 省 电 ， 而 在 LCD 上 影响 耗 电 的 只 有 亮度 。 


ia 在 应 用 内 调节 亮度 不 太 现实 ， 一 般 由 系统 控制 ， 在 设计 页 面 时 可 以 考虑 在 不 影响 美观 的 情况 下 ， 优 化 使 用 深 色 ， 当 然 还 是 以 应 用 的 实际 场景 考虑 。 


6.3 ”应 用 常用 优化 方案 


6.3.1 计算 优化 


缩短 代码 产生 指令 运行 的 时 间 ， 进 而 减少 某 个 应 用 程序 对 CPU 时 间 片 的 总 占用 时 间 ， 就 能 减少 单位 时 间 内 ， 该 应 用 程序 占 整个 系统 耗 电 的 百分比 。 


大 家 都 知道 ， 浮 点 运算 比 整 数 运算 更 消耗 CPU 时 间 片 ， 因 此 耗 电 也 会 增加 ， 在 编写 代码 的 过 程 中 应 该 尽量 减少 浮 点 运算 。 


避 开 浮 点 运算 的 优化 方法 如 下 : 

“ 除法 变 乘法 。 

:充分 利用 移 位 。 

* 查 表 法 ， 直 接 使 用 映射 关系 ， 但 这 会 增加 内 存 开 销 ， 视 具体 场景 而 定 。 


“ 利用 arm neon 指 令 集 做 并 行 运算 ， 需 要 ARM V7 及 以 上 架构 CPU 才 能 支持 。 


6.4 ” Doze 模式 


从 Android 4.4 开 始 ， 开 始 更 加 重视 系统 耗 电 问题 ， 其 Wear 系 统 就 尝试 使 用 了 一 些 节省 电量 的 模式 ， 在 此 基础 上 ，Android 6.0 推 出 了 两 个 新 的 省 电 技术 Doze 和 App 
standby， 通 过 管理 应 用 程序 的 操作 行为 延长 电池 的 续航 时 间 。 


在 Android 6.0 系 统 上 运行 的 应 用 ， 不 论 是 否 使 用 API 23 SDK 编 译 的 APK， 都 会 受到 这 两 种 模式 的 限制 ， 因 此 在 Android 6.0 系 统 上 应 用 需要 根据 Doze 和 App 
standby 两 个 省 电 模 式 做 些 兼 容 性 调整 ， 避 免 应 用 进入 这 两 种 模式 后 影响 应 用 的 体验 。 


OiaA 内 部 分 厂商 在 Android 6.0 系 统 上 关闭 了 Doze 和 App Standby 模 式 ， 因 此 在 这 些 机 型 上 ， 就 不 会 有 这 两 种 模式 的 限制 。 


6.5 本章 小 结 


虽然 节省 电量 这 些 优化 对 用 户 来 说 感知 不 大 ， 但 如 果 不 做 这 些 优化 ， 用 户 有 很 大 可 能 感知 到 ， 并 且 影 响 手机 的 电池 续航 能 力 。 


节省 电量 的 优化 ， 需 要 使 用 耗 电 检测 工具 对 应 用 测试 ， 数 据 不 准确 会 使 优化 难度 增加 ， 同 时 耗 电 的 优化 对 用 户 体验 会 有 一 定 的 影响 ， 因 此 在 优化 的 同时 ， 一 定 要 尽量 
降低 对 应 用 体验 的 影响 ， 找 到 最 佳 的 平衡 点 。 


第 / 章 ”安装 包 大 小 优化 


应 用 安装 包 大 小 对 应 用 的 使 用 没有 影响 ， 但 应 用 的 安装 包 越 大 ， 用 户 下 载 的 门槛 越 高 ， 特 别 是 在 移动 网 络 情况 下， 用户 在 下 载 应 用 时 ， 对 安装 包 大 小 的 要 求 更 高 ， 这 
点 在 游戏 类 应 用 上 更 加 突出 。 从 一 些 统计 网 站 的 数据 上 看 ， 一 款 游戏 的 安装 包 越 来 越 大 ， 玩 家 的 用 户 转化 率 也 在 逐步 降低 (当然 明星 级 应 用 影响 不 大 ) 。 同 时 减 小 安装 包 
大 小 不 但 可 以 降低 用 户 下 载 的 门槛 ， 也 能 减 小 安装 包 下 载 的 带宽 成 本 。 


因此 ， 减 小 安装 包 大 小 可 以 让 更 多 的 用 户 愿 意 下 载 和 体验 产品 ， 在 减 小 应 用 安装 包 大 小 之 前 ， 先 了 解 安装 包 (APK 文 件 ) 的 构成 ， 然 后 对 每 个 组 成 部 分 做 相应 的 优化 
工作 。 


7.1 应 用 装 包 的 构成 


Android 应 用 工程 使 用 Android SDK 编 译 代码 ， 并 且 把 所 有 的 数据 和 资源 文件 打包 成 一 个 APK (Android Package) 文件 ， 后 缀 名 为 .apk。APK 文 件 包含 Android 应 
用 程序 的 所 有 内 容 ， 是 Android 平 台 用 于 安装 应 用 程序 的 文件 。APK 是 一 个 压缩 文件 ， 解 压缩 APK 文 件 后 看 到 如 图 7-1 所 示 的 目录 结构 。 


2016/7/22 16:33 文件 夹 
lib 2016/7/22 16:34 文件 夹 
下 META-INF 2016/7/22 16:33 文件 夹 


BB res 2016/7/22 16:33 文件 夹 
并 AndroidManifestxml 2016/7/22 16:31 XML 文档 
,| classes.dex 2016/7/22 16:31 DEX 文件 
_| proguard.cfg 2016/7/22 16:35 CFG 文件 

] resources.arsc 2016/7/20 14:59 ARSC 文件 


图 7-1 APK 文 件 目录 
1.assets 


assets 目 录 可 以 根据 应 用 需求 存放 任何 文件 夹 架 构 ， 如 配置 文件 、 资 源 文件 (如 WebView 本 地 资源 、 图 片 资源 等 ) ， 这 些 文 件 的 内 容 在 程序 运行 过 程 中 可 以 通过 
AssetManager 类 获得 。 和 res 的 不 同 点 在 于 ，res 目 录 下 的 文件 会 在 .R 文 件 中 生成 对 应 的 资源 ID，assets 不 会 自动 生成 对 应 的 ID， 而 是 通过 AssetManager 类 的 接口 获取 。 


2.ib 


该 目录 存放 应 用 程序 依赖 的 用 C/C+ + 编写 的 native 库 文件 ， 该 目录 下 可 以 包含 4 种 类 型 ， 根 据 CPU 类 型 的 不 同 加 载 不 同 目 录 下 的 so 库 ， 这 4 种 类 型 分 别 为 ARM (ARM 
架构 ) 、ARM-v7a (ARM-V7 架 构 ) 、MIPS (MIPS 架 构 ) 、X86 (X86 架构 ) 、APK 包 的 lib 目 录 构 成 如 图 7-2 所 示 。 


名 称 修改 日 期 
直 armeabi 2016/6/27 15:26 


丰 armeabi-v7a 2016/6/27 15:26 
2016/6/27 15:26 


图 7-2 ”lib 目录 结构 


如 图 7-2 所 示 ， 不 同 的 CPU 架 构 设 备 在 应 用 程序 运行 时 ， 根 据 CPU 架 构 类 型 加 载 对 应 的 目录 ， 每 个 目录 可 以 存放 很 多 对 应 版 本 的 so 库 ， 同 时 这 个 目录 结构 固定 ， 用 户 
必须 严格 按照 这 个 目录 存放 自己 的 so 库 。 


@isA 目前 的 移动 设备 大 部 分 是 基于 ARM 或 者 ARM-V7a 架 构 的 ，X86 和 MIPS 架 构 的 移动 智能 终端 比较 少 ， 并 且 X86 的 设备 基本 都 兼容 了 ARM 指 令 集 〈 但 会 影响 功 
耗 ) ， 所 以 在 应 用 程序 中 ，native 的 程序 使 用 频率 不 高 或 者 运算 并 不 复杂 的 情况 下 ， 只 包含 ARM 和 ARM-V7a 的 so， 如 果 不 需要 用 到 neon 指 令 集 ， 就 只 需要 包含 ARM 架 构 下 
编译 的 so 即 可 。 


3.res 


res 是 resource 的 缩写 ， 这 个 目录 存放 资源 文件 ， 在 这 个 文件 夹 下 的 所 有 文件 都 会 生成 对 应 的 ID 映射 到 Android 工 程 的 .R 文 件 中 ， 访 问 时 可 以 直接 使 用 资源 ID， 即 
R.id.filename，res 文 件 夹 可 以 包含 多 个 文件 夹 ， 这 些 文件 夹 由 两 个 纬度 区 分 : 资源 的 类 型 和 设备 硬件 的 类 型 ， 如 图 7-3 所 示 。 


名 称 修改 日 期 


drawable 2015/7/30 11:08 
BB layout 2016/6/1 16:45 

下 menu 2016/4/29 16:18 
和 mipmap-hdpi 2016/3/24 17:28 


mipmap-mdpi 2015/7/2 16:51 
和 mipmap-xhdpi 2016/4/7 11:46 
mipmap-xxhdpi 2015/11/17 20:33 
values 2016/7/20 14:59 
values-w820dp 2016/3/16 11:37 


图 7-3 ”典型 res 目 录 文 件 夹 架 构 


随 着 采用 Android 技 术 且 配置 各 异 的 设备 越 来 越 多 ， 这 些 资源 的 重要 性 也 日 益 增加 。 为 了 提供 与 不 同 配置 的 兼容 性 ， 必 须 使 用 各 种 按 类 型 和 配置 对 资源 进行 分 组 的 子 
目录 ， 如 图 7-3 中 的 mipmap-xhdpi、mipmap-xxhdpi 等 目录 。 因 此 可 以 得 到 一 个 结论 ， 如 果 依 靠 这 类 方法 使 应 用 达到 更 好 的 兼容 性 ， 需 要 增加 更 多 资源 ， 这 样 会 导致 安 
装 包 增 长 。 


因此 ， 既 要 减少 安装 包 大 小 ， 又 要 使 应 用 体验 不 受到 影响 ， 可 以 考虑 在 代码 中 实现 自 适 应 ， 但 有 些 特 别 要 求 的 资源 文件 还 是 要 通过 这 个 方法 达到 最 好 的 兼容 性 。 可 以 
考虑 优先 提供 xhdpi 的 图 片 ， 根 据 需 要 提供 有 差异 的 部 分 ， 看 是 否 有 必要 在 mdpi、Idpi 或 者 xxxhdpi 中 提供 。 


4.META-INF 


保存 应 用 的 签名 信息 ， 签 名 信息 可 以 验证 APK 文 件 的 完整 性 。Android SDK 在 打包 APK 时 会 计算 APK 包 中 所 有 文件 的 完整 性 ， 并 且 把 这 些 完整 性 保存 到 META-INF 文 
件 夹 下 ， 应 用 程序 在 安装 时 首先 根据 META-INF 文 件 夹 校 验 APK 的 完整 性 ， 这 样 可 以 保证 APK 中 的 每 一 个 文件 都 不 能 被 自 改 。 以 此 来 确保 APK 应 用 程序 不 被 恶意 修改 或 者 
病毒 感染 ， 有 利于 确保 Android 应 用 的 完整 性 和 系统 的 安全 性 。META-INF 目 录 下 包含 的 文件 有 CERT.RSA、CERT.DSA、CERT.SF 和 MANIFEST.MF， 其 中 CERT.RSA 是 开 
发 者 利用 私 钥 对 APK 进 行 签名 的 签名 文件 ，CERT.SF、MANIFEST.MF 记 录 了 文件 中 文件 的 SHA-1 哈 希 值 。 


5.AndroidManifest.xml 


Android 应 用 程序 的 配置 文件 是 用 来 描述 Android 应 用 “整体 资讯 ”的 设 定 文件 ， 简 单 来 说 ， 相 当 于 Android 应 用 向 Android 系 统 “ 自 我 介绍 ”的 配置 文件 。Android 
系统 可 以 根据 这 个 “自我 介绍 ”完整 地 了 解 APK 应 用 程序 的 资讯 ， 每 个 Android 应 用 程序 都 必须 包含 一 个 AndroidManifest.xml 文 件 ， 且 它 的 名 字 固 定 的 ， 不 能 修改 。 在 
开发 Android 应 用 程序 时 ， 一 般 都 在 AndroidManifest.xml 中 注册 代码 中 的 每 个 Activity、Service、Provider 和 Receiver， 只 有 这 样 系统 才能 启动 对 应 的 组 件 ， 另 外 这 个 
文件 还 包含 一 些 权限 声明 以 及 使 用 的 SDK 版 本 信息 等 。 程 序 打包 时 ， 会 简单 编译 AndroidManifest.xml， 便 于 Android 系 统 识别 ， 编 译 之 后 的 格式 是 AXML 格 式 ， 其 中 包 
括 以 下 内 容 : 


1) axml 头 : 其 中 的 axm| 头 是 固定 标识 axml 文 件 的 ， 其 值 固 定 为 0xX00080003。 
2) axm| 文 件 长 度 : 标识 AXML 文 件 的 大 小 。 

3) StringDataSegment: XML 文件 中 所 有 字符 串 类 型 保存 在 此 。 

4) ResourceldSegment: XML 文件 中 声明 的 资源 文件 ID 保存 于 此 。 


5) XmlContentSegment: 是 XML 的 内 容 段 ， 按 照 XML 文件 中 的 结构 依次 排 开 ， 保 存 XML 的 数据 内 容 。 


6.classes.dex 


Java 可 执行 程序 ， 需 要 先 把 Java 文 件 编译 成 class 文 件 ， 字 节 码 都 保存 在 class 文 件 中 ，Java 虚 拟 机 可 以 通过 解释 并 执行 这 些 class 文 件 。 而 Dalvik 虚 拟 机 在 Java 虚 拟 机 
进行 了 优化 ， 执 行 的 是 Dalvik 字 节 码 ， 这 些 Dalvik 字 节 码 由 Java 字 节 码 转换 而 来 ， 一 般 情 况 下 ，Android 应 用 在 打包 时 通过 AndroidSDK 中 的 dx 工具 将 Java 字 节 码 转换 为 
Dalvik 字 节 码 。dx 工 具 可 以 对 多 个 class 文 件 进行 合并 重组 、 优 化 ， 达 到 减 小 体积 、 缩 短 运行 时 间 的 目的 。 


7.proguard.cfg 


代码 混淆 配置 文件 。 
8.rsources.arsc 


记录 资源 文件 和 资源 ID 之 间 的 映射 关系 ， 用 来 根据 资源 ID 寻找 资源 。Android 的 开发 是 分 模块 的 ，res 目 录 专 门 用 来 存放 资源 文件 ， 在 代码 中 需要 调用 资源 文件 时 ， 
只 需要 调用 findviewbyld () 就 可 以 得 到 资源 文件 ， 每 当 在 res 文 件 夹 下 放 一 个 文件 ，aapt 就 会 自动 生成 对 应 的 ID 保存 在 .R 文 件 中 ， 调 用 这 个 ID 就 可 以 ， 但 是 只 有 这 个 ID 
还 不 够 ，.R 文 件 只 是 保证 编译 程序 不 报错 ， 实 际 上 在 程序 运行 时 ， 系 统 要 根据 ID 寻找 对 应 的 资源 路 径 ， 而 resources.arsc 文 件 就 是 用 来 记录 这 些 I1D 和 资源 文件 位 置 对 应 关 
系 的 文件 。 


由 此 可 见 ，APK 中 的 classes.dex、lib、 资 源 文件 是 大 头 ，APK 瘦 身 主要 就 是 优化 这 三 类 ， 下 一 节 讲解 具体 的 优化 方案 。 


7.2 ”减少 安装 包 大 小 的 常用 方案 


本 节 讲 述 一 些 常 用 的 减 小 安装 包 技巧 ， 但 需要 结合 实际 情况 ， 在 不 影响 用 户 体验 的 情况 下 进行 取舍 。 


7.3 ”本 章 小 结 


通过 本 章 介绍 的 一 系列 减 包 方案 ， 可 以 从 一 定 程度 上 减 小 安装 包 ， 但 有 些 方案 可 能 对 体验 有 损 ， 比 如 图 片 的 压缩 ， 所 以 需要 更 好 地 权衡 。 


结束 语 


性 能 优化 和 功能 开发 不 同 ， 性 能 优化 会 涉及 更 广 的 知识 点 ， 在 核心 技能 上 也 需要 有 一 定 的 技术 深度 ， 只 有 找到 问题 的 根本 原因 和 技术 背景 ， 才 能 真正 达到 优化 目的 。 
通过 本 书 的 学 习 ， 我 们 知道 性 能 优化 的 核心 目的 是 提升 用 户 的 使 用 体验 ， 这 些 体验 是 用 户 能 明显 感知 到 的 ， 如 下 图 所 示 。 


本 书 对 以 上 用 户 能 感知 到 的 性 能 做 了 系统 化 的 分 析 并 提供 了 相应 的 解决 方案 。 所 有 的 性 能 优化 过 程 都 差不多 ， 即 发 现 问题 ， 再 去 寻找 问题 解决 方案 ， 最 后 解决 问题 。 
这 个 流程 中 最 重要 的 两 个 过 程 如 下 : 


1) 深 挖 问题 的 根本 原因 。 
2) 合理 使 用 各 种 性 能 相关 工具 。 


需要 知道 的 是 ， 性 能 优化 是 持续 性 的 工作 ， 始 终 贯穿 了 应 用 的 所 有 开发 周期 ， 每 个 版 本 发 布 前 ， 都 需要 考虑 性 能 是 否 达 到 最 优 ， 因 此 建议 打造 一 个 可 持续 的 监控 体 
系 ， 也 就 是 要 做 好 数据 上 报 ， 数 据 上 报 有 两 个 目的 : 


:发现 问 题 。 

“ 验证 性 能 优化 后 是 否 达到 目的 。 

但 数据 也 不 能 太 多 ， 本 身 收集 日 志 也 是 对 性 能 有 一 定 影响 的 操作 ， 所 以 可 以 提炼 出 一 些 核心 数据 ， 以 下 数据 是 非常 有 必要 的 。 
:Crash。 

“ 卡 顿 。 

“ 核心 功能 成 功 /失败 率 。 


性 能 优化 的 另 一 个 重点 在 于 平衡 ， 比 如 内 存 和 速度 之 间 的 平衡 。 众 所 周知 ， 从 内 存 中 读 取 数 据 是 最 快 的 ， 但 同时 要 付出 更 多 的 内 存 空间 ， 因 此 需要 一 个 平衡 点 。 性 能 
优化 过 程 中 平衡 点 的 选择 ， 需 要 根据 不 同 的 场景 和 环境 决定 ， 大 家 要 知道 ， 性 能 优化 的 最 终 目的 是 提高 用 户 体验 ， 而 非 某 一 个 点 的 优化 ， 需 要 全 面 考虑 。 


